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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Применение бесконтактных элементов на транзисторах или фер¬ 
ритах для построения систем автоматического управления в на- 
стоящёе время является вполне естественным и не вызывает удив¬ 
ления. Вместе с тем как в Советском Союзе, так и за рубежом 
находят применение тиратроны тлеющего разряда, называемые в ли¬ 
тературе также лампами с холодным катодом или безнакальными 
тиратронами. Благодаря ряду положительных свойств (индикация, 
дискретность состояний, широкий диапазон допустимых температур 
и др.) эти приборы используются в разнообразной аппаратуре. 
К этому следует добавить, что логические элементы, построенные 
на тиратронах тлеющего разряда, обладают значительно большей 
нагрузочной способностью (коэффициент разветвления по входу и 
выходу), чем аналогичные транзисторные элементы. Дополнитель¬ 
ные возможности предоставляют тиратроны логической серии 
(ТХ6Г, ТХ8Г и др.). Индикация состояния тиратронов обеспечивает 
высокие показатели ремонтопригодности аппаратуры, использующей 
эти приборы, без применения дополнительных средств. Вопреки в из¬ 
вестной степени распространенному мнению, некоторые типы тира¬ 
тронов тлеющего разряда обладают высокой надежностью, соизме¬ 
римой с надежностью транзисторов. Так, например, интенсивность 
отказов логических элементов, построенных на тиратронах типа 
ТХ8Г, составляет величину около ІО- 6 — ІО -7 \/ч. Область приме¬ 
нения тиратронов ограничена частотным диапазоном, который для 
большинства схем не превышает 3—5 кгц. Хотя в значительном 
числе случаев указанный частотный предел является вполне прием¬ 
лемым, тем не менее масштабы использования тиратронов тлеющего 
разряда в современных устройствах автоматического управления 
не достигли того уровня, который соответствует их возможностям. 
Одной из причин такого положения является существующая тенден¬ 
ция к использованию тиратронов лишь в небольшой по объему 
аппаратуре. Между тем опыт разработки и успешной эксплуатации 
относительно крупных устройств, насчитывающих .-.несколько тысяч 
тиратронов, к которым можно отнести машины' централизованного 
контроля «ЭРА-800», «Никель» и специализированную вычислитель¬ 
ную машину «Океан», видимо, опровергает’эту точку зрения. 

Другой причиной ограниченного использования тиратронов 
тлеющего разряда является небольшой объем технической лите¬ 
ратуры, освещающей вопросы их применения. В книге сделана по¬ 
пытка изложить наиболее важный материал, связанный с примене¬ 
нием тиратронов в схемах промышленной автоматики, и в некото¬ 
рых случаях дать необходимые рекомендации или готовые техниче- 

3 



ские решения для построения разнообразных устройств автоматиче¬ 
ского управления. 

Предлагаемая книга может оказаться полезной для инженеров 
и техников, интересующихся вопросами применения тиратронов, 
а также для лиц, имеющих опыт в разработке схем на этих прибо¬ 
рах. 

В книге, в основном, использован материал, полученный авто¬ 
ром в СКВ «Цветметавтоматика» при разработке машин централи¬ 
зованного контроля и управления. В разработке этих машин при¬ 
нимали непосредственное участие Б. В. Рабинович, которому лишь 
случайные обстоятельства не позволили разделить с автором ра¬ 
боту над этой книгой, В. П. Антипенков, Л. Т. Гороховский, 
В. В. Иоаннисянц и Л. И. Мольт. 

Автор считает своим приятным долгом выразить благодар¬ 
ность Г. Е. Макар-Лиманову, В. Р. Ворончевой, Ю. К. Черевычнику, 
Л. А. Богораду и М. И. Гельштейну, которые своими советами и 
дружеским расположением оказали помощь в работе над книгой. 

Автор также признателен Н. В. Колковой и Г. А. Щуриновой, 
оказавшим помощь при подготовке рукописи к печати. 

Автор 



ГЛАВА ПЕРВАЯ 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ТИРАТРОНАХ 
ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА 

1. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТИРАТРОНОВ 
ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА 

Тиратрон тлеющего разряда (ТТР) представляет собой ионный 
прибор, содержащий холодный катод, анод и одну или несколько 
сеток, управляющих зажиганием разряда в промежутке анод — ка¬ 
тод. Сетки в тиратронах обладают односторонним действием: с их 
помощью можно управлять лишь возникновением анодного тока 
в тиратроне. Величина тока определяется параметрами схемы и ее 
режимом. Так как время возникновения разряда в промежутке 
анод — катод имеет статистический характер и может зависеть 
от ряда случайных внешних факторов, то с целью стабилизации это¬ 
го времени используется специальный электрод, с помощью которого 
в тиратроне поддерживается так называемый подготовительный раз¬ 
ряд. Этот разряд играет роль источника начальных электронов и 
позволяет исключить статистическое запаздывание зажигания раз¬ 
ряда в промежутке анод — катод, т. е. время с момента приложе¬ 
ния входного сигнала до появления в тиратроне заряженных частиц, 
способных вызвать разряд. 

Начальная ионизация, возбуждающая подготовительный разряд 
(промежуток сетка подготовительного разряда—катод), обеспечи¬ 
вается случайным внешним воздействием, например, фотоэмиссией 
катода и радиоактивными излучениями. 

По своему принципу действия ТТР является релейным элемен¬ 
том, обладающим двумя устойчивыми состояниями: проводящим и 
непроводящим. 

Зажигание тиратрона можно осуществить не только с помощью 
управляющих сеток, но и путем увеличения напряжения между 
анодом и катодом до величины напряжения зажигания Ѵ 3 . Однако 
такой способ управления зажиганием применяется сравнительно 
редко. 

Анодный ток и, следовательно, параметры выходного сигнала 
тиратрона не зависят ни от способа управления зажиганием разря¬ 
да, ни от параметров входных сигналов. После зажигания между 
анодом и катодом тиратрона устанавливается определенное напря¬ 
жение горения Цт, величина которого незначительно изменяется 
с изменением тока в анодной цепи. В зажженном состоянии тира¬ 
трон может находиться в течение сколь угодно длительного време- 
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Рис. 1. Общий вид тиратронов тлеющего разряда. 

/ — МТХ-90; 2 — ТХЗБ; 3 — ТХ8Г; 4 — ТХ6Г. 

ни до поступления гасящего импульса и может выполнять, следова¬ 
тельно, функции элемента памяти. Так как управляющие сетки мо¬ 
гут быть использованы лишь для зажигания тиратрона, то его га¬ 
шение можно осуществить только снижением напряжения между 
анодом и катодом до величины, несколько меньшей напряжения го¬ 
рения. Для этого необходимо приложить либо отрицательный им¬ 
пульс к аноду, либо положительный — к катоду. 

Повторное зажигание тиратрона после его гашения допускает¬ 
ся лишь через некоторый промежуток времени, превышающий вре¬ 
мя восстановления анодного пробивного напряжения, длительность 
которого определяется процессами восстановления управляющих 
свойств сетки и деионизации, т. е. уменьшением количества заря¬ 
женных частиц в газе. 

В ТТР, выпускаемых отечественной промышленностью (рис. 1), 
используются как активированные, так и чистометаллические, мо¬ 
либденовые, катоды. Активированный катод, обеспечивая относи¬ 
тельно небольшие величины падения напряжения на различных уча¬ 
стках тиратрона, вместе с тем приводит к известной нестабильно^ 
сти его характеристик. Молибденовый катод, в отличие от активи¬ 
рованного, позволяет получить более высокую стабильность харак¬ 
теристик и большой срок службы, хотя и создает высокие значения 
падения напряжения в тиратроне. 

Все известные типы ТТР могут быть разделены на две группы 
в завивимости от принципа управления зажиганием промежутка 
анод — катод. К первой группе относятся ТТР с токовым, ко вто¬ 
рой — с электростатическим управлением. В ТТР с токовым управ¬ 
лением, к которым относятся тиратроны МТХ-90, ТХ4Б (в триодном 
включении), ТХ5Б, используется одна сетка, с помощью которой 
поддерживается подготовительный разряд и обеспечивается зажи¬ 
гание разряда в промежутке анод — катод. Возникновение разряда 
в промежутке анод — катод происходит при увеличении тока в цепи 
сетки подготовительного разряда, что достигается приложением 
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к этой сетке положительного импульса определенной амплитуды и 
длительности. 

Электростатический способ управления зажиганием разрядом 
позволяет получить большую, по сравнению с токовым управлением, 
стабильность входных параметров тиратрона. К ТТР с электростати¬ 
ческим управлением относятся тиратроны ТХЗБ, ТХ6Г, ТХ8Г. В ти¬ 
ратронах этой группы специально для управления зажиганием раз¬ 
ряда предусмотрены одна или несколько сеток. При этом зажига¬ 
ние разряда в промежутке анод — катод осуществляется путем уве¬ 
личения напряжения на управляющих сетках до некоторого значе¬ 
ния, называемого отпирающим сеточным напряжением. Использова¬ 
ние принципа электростатического управления позволяет осущест¬ 
вить выполнение некоторых логических операции непосредственно 
тиратроном. К ТТР, выполняющим логические операции, относят¬ 
ся, в частности, тиратроны ТХ6Г и ТХ8Г. 

На рис. 1 показаны некоторые отечественные ТТР, а на рис. 2 - 
цоколевка, обозначение выводов и схема включения тиратронов 
ТХЗБ, ТХбГ и ТХ8Г. 

Тиратрон ТХЗБ (рис. 2,а) представляет собой тетрод, в кото¬ 
ром кроме анода 1, катода 4 и сетки 2, предназначенной для управ¬ 
ления зажиганием разряда в промежутке анод — катод, имеется 
дополнительная сетка 3 для образования подготовительного раз¬ 
ряда. 

Тиратрон ТХ8Г (рис. 2,6) имеет две управляющие сетки 2 и 5. 
При этом зажигание разряда в промежутке анод — катод происхо¬ 
дит лишь в том случае, когда на обе управляющие сетки приложе¬ 
ны сигналы определенной амплитуды и длительности. Таким обра¬ 
зом, наличие двух управляющих сеток позволяет осуществить вы¬ 
полнение логической операции И на два входа. 

Тиратрон ТХ6Г (рис. 2,в) конструктивно состоит из двух ча¬ 
стей. Первая часть аналогична тиратрону типа ТХ8Г и предназна¬ 
чена для зажигания тиратрона (записи информации). Вторая три- 
одная часть предназначена для считывания записанной информации 
и состоит из двух дополнительных электродов: анода считывания п 
сетки считывания, катод у обеих частей тиратрона общий. Таким 
образом, тиратрон ТХ6Г позволяет не только реализовывать логиче¬ 
скую операцию И (запись информации), но и осуществлять ее запо¬ 
минание и считывание без разрушения. 

В тиратронах ТХЗБ, ТХ6Г и ТХ8Г применен чистометаллпческнй 
молибденовый катод. Тиратрон ТХЗБ наполняется смесью неона 
с 1% аргона, тиратроны ТХ6Г и ТХ8Г — чистым неоном, что обес¬ 
печивает более интенсивное свечение. 

Первая сетка в этих тиратронах используется в качестве допол¬ 
нительного электрода, с помощью которого в приборе поддержива¬ 
ется подготовительный разряд. Для управления зажиганием разря¬ 
да в тиратроне ТХЗБ используется вторая сетка, изменением потен¬ 
циала которой можно осуществить его зажигание. 

В тиратроне ТХ8Г для управления зажиганием используются 
две сетки: вторая и третья. В дальнейшем изложении вторая и 
третья сетки будут называться соответственно первой и второй 
управляющими сетками. Тиратроны этого типа могут использовать¬ 
ся как в потенциальном, так и в потенциально-импульсном режиме. 
В последнем случае на одну из управляющих сеток подаются им¬ 
пульсы, а на другую потенциал. Следует отметить, что тиратрон 
ТХ8Г может использоваться и в тетродном режиме, для чего до- 
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Рис. 2. Обозначение выводов и схемы включения тиратронов. 
а — ТХЗБ (/ — анод; 2 — вторая сетка; 3 — первая сетка; 4 — катод); б — ТХ8Г 
(/ — анод; 2 — третья сетка; 3 — катод; 4 — первая сетка; 5 — вторая сетка); 
в — ТХ6Г (/ — первый анод; 2 — вторая сетка; 3 — четвертая сетка; 4 — катод; 
5 — третья сетка; 6 — первая сетка; 7 — второй анод). 


статочно объединить его вторую и третью сетки. В этом случае 
принцип действия этого тиратрона будет аналогичен принципу дей¬ 
ствия тиратрона ТХЗБ. 

Зажигание разряда в тиратроне ТХ6Г может осуществляться 
в двух промежутках: первый анод (анод записи) — катод и второй 
анод (анод считывания) — катод. Зажигание разряда в промежутке 
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анод записи — катод осуществляется так же, как и в тиратроне 
ТХ8Г, а для считывания информации используются четвертая сетка 
(сетка считывания) и анод считывания. При этом в промежутке 
анод считывания — катод зажигается разряд лишь в том случае, 
если до этого был возбужден разряд в промежутке анод записи — 
катод. 

В тиратронах ТХЗБ, ТХ8Г и ТХ6Г необходимое напряжение 
смещения устанавливается с помощью специального источника 
С Еси). 

Выходной сигнал в тпратронных схемах может сниматься как 
с анода, так и с катода. В большинстве схем, построенных на ТТР, 
выходной сигнал снимается с катода. Однако в некоторых случаях 
оказывается целесообразным использование перепада напряжений 
на аноде для потенциального управления анодными цепями других 
тиратронов. 


2. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПАРАМЕТРЫ 
ТИРАТРОНОВ ТХЗБ, ТХ6Г, ТХ8Г 

Для правильного выбора режимов работы и расчета схем на 
ТТР необходимо располагать их статическими и динамическими ха¬ 
рактеристиками, которые описывают поведение тиратронов в пере¬ 
ходных и установившихся режимах. Ниже рассматриваются основ¬ 
ные характеристики тиратронов ТХЗБ, ТХ8Г, ТХ6Г. При этом для 
тиратрона ТХ6Г приводятся характеристики лишь для промежутка 
считывания, так как характеристики промежутка записи аналогичны 
соответствующим характеристикам тиратрона ТХ8Г. 

а) Вольт-амперная характеристика промежутка анод—катод 

Вольт-амперной характеристикой промежутка анод — катод на¬ 
зывается зависимость падения напряжения на этом промежутке от 



Рис. 3. Вольт-амперные характеристики тира¬ 
тронов. 

а — ТХЗБ; б — ТХ8Г ; в — ТХ6Г. 


величины протекающего анодного тока (/ а ) (рис. 3). Из этой харак¬ 
теристики можно определить падение напряжения на проводящем 
тиратроне (напряжение горения). Минимально допустимое значе¬ 
ние анодного тока для тиратронов ТХЗБ, ТХ8Г составляет величину 
около 100 мка. Для тиратрона ТХ6Г минимальное значение анодного 
тока на участке записи равно 300 мка . 
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б) Статическая характеристика зажигания 


На рис. 4,а приведена статическая характеристика зажигания 
тиратрона ТХЗБ, связывающая напряжения на аноде и управляю¬ 
щей сетке (Е с ) для определенных значений тока подготовительного 
разряда (/п), при которых возникает разряд в промежутке анод — 
катод. По этой характеристике может быть определена величина 
отпирающего сеточного напряжения при заданных значениях напря¬ 
жения между анодом и катодом (Ц Я к) и тока подготовительного 
разряда тиратрона. 

Статическая характеристика зажигания тиратрона ТХ8Г 
(рис. 4,6) показывает зависимость отпирающих напряжений на 
управляющих сетка* (Е с \ и Е с 2 ) при различных значениях напря¬ 
жения на аноде. Область, лежащая справа от кривых зажигания, 
представляет собой совокупность величин напряжений на управляю¬ 
щих сетках, при которых в тиратроне возникает разряд. Таким об¬ 
разом, эта характеристика определяет возможные значения отпи¬ 
рающих напряжений на двух управляющих сетках при известной 
величине напряжения на аноде. 

На рис. 4,в приведена статическая характеристика зажига¬ 
ния тиратрона ТХ8Г для случая, когда обе управляющие сетки 
объединены (тетродный режим). 

Для участка считывания тиратрона ТХ6Г статическая харак¬ 
теристика зажигания приведена на рис. 4,г. Эта характеристика 
поясняет зависимость отпирающего напряжения на сетке считыва¬ 
ния (Е сч) от напряжения на аноде считывания (^/ а 2 к). 


в) Динамическая характеристика входа 

В реальных схемах зажигание тиратрона осуществляется под 
суммарным воздействием импульсного напряжения и постоянного 
напряжения смещения. В этом случае отпирающее сеточное напря¬ 
жение зависит от длительности входного импульса и может отли¬ 
чаться от своего статического значения. 

На рис. 5,а приведена зависимость суммарного значения от¬ 
пирающего напряжения на управляющей сетке тиратрона ТХЗБ от 
длительности входного прямоугольного импульса ( ъх при различных 
значениях тока подготовительного разряда. Как видно из рассмотре¬ 
ния характеристик, в случае, когда длительность входного сигнала 
больше 10 мксек , суммарное отпирающее напряжение приближается 
к своему статическому значению и не зависит от длительности им¬ 
пульса. 

На рис. 5,6—г приведены аналогичные зависимости для тира¬ 
тронов ТХ8Г и ТХ6Г. 

г) Характеристика восстановления пробивного анодного напряжения 

Характеристика восстановления пробивного анодного напряже¬ 
ния определяет минимальное время, отсчитываемое от момента пре¬ 
кращения анодного тока, до момента, когда к аноду тиратрона 
может быть приложено анодное напряжение (меньшее величины 
статического анодного напряжения зажигания), не вызывая в нем 
повторного восстановления разряда. Время восстановления 
пробивного анодного напряжения (^ в .а) определяется процессами 
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деионизации и восстановления управляющих свойств сетки. Ха¬ 
рактеристики, определяющие величину ^ в .а для тиратрона ТХЗБ 
в зависимости от анодного напряжения, приведены на рис. 6. Для 
исключения ложного срабатывания тиратрона после его гашения из¬ 
меняющееся на аноде погасшего тиратрона напряжение должно 
в любой момент времени оставаться меньше напряжения, опреде- 




8 ) 



') 



Рис. 5. Динамические характеристики входа тиратронов. 
а — ТХЗБ (Я см -50 в); б — ТХ8Г (Ь' см = 50 в, ІГ с2 =120 в; Я а = 285 в, / п = 
= 100 мка); в — ТХ8Г (тетродный режим ^ см = 50 в, Я а =285 в, / п = 100 мка); 
г — ТХ6Г (промежуток считывания Я см = 50 в , Я а = 285 в, / аІ = 300 мка , I п = 

= 100 мка). 


ляемого по характеристике восстановления. После гашения тиратро¬ 
на анодное напряжение в большинстве схем нарастает по экспонен¬ 
циальному закону. Приведенные характеристики показывают, что 
^в.а уменьшается при уменьшении анодного напряжения и анодного 
тока. Следует отметить, что увеличение тока подготовительного 
разряда не увеличивает времени восстановления. 

Значения времени восстановления пробивного анодного напря¬ 
жения для тиратрона ТХ8Г приведены в гл. 2 (§ 9 «Режимы вклю¬ 
чения тиратронов»). 

д) Характеристика зажигания и формирования разряда 

При разработке схем на ТТР необходимо учитывать, что вы¬ 
ходной импульс запаздывает по отношению к моменту приложения 
входного сигнала. Это запаздывание определяется временем зажи¬ 
гания и формирования разряда, т. е. временем, необходимым для 
полного развития разряда в тиратроне. 
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Время зажигания и формирования разряда іф зависит от фи¬ 
зических параметров тиратрона и от величины анодного напряже¬ 
ния. Это время практически не зависит от величины тока подгото¬ 
вительного разряда, анодного тока и напряжения смещения. Харак¬ 
теристики формирования разряда в промежутке анод — катод при¬ 
ведены на рис. 7. 



ЮО 120 /4/7 160 в 


Рис. 6. Характеристика восстанов¬ 
ления пробивного анодного напря¬ 
жения для тиратрона ТХЗБ. 



т ібо 200 гио гео зго в 


Рис. 7. Характеристики зажигания и 
формирования разряда в промежутке 
анод — катод. 

а — ТХЗБ; б — ТХ8Г; в — ТХ6Г. 


Максимальное запаздывание зажигания подготовительного раз¬ 
ряда для тиратрона ТХ8Г после включения напряжения па сетке 
в темноте (при напряжении сетки 270 в) составляет 1 сек. 


е) Параметры тиратронов 
Основные параметры тиратрона ТХЗБ: 


Отпирающее сеточное напряжение при анод¬ 
ном напряжении 175 ей токе подготови¬ 
тельного разряда 50 мка . 

Падение напряжения между анодом и като¬ 
дом, не более . 

Падение напряжения между сеткой подгото¬ 
вительного разряда и катодом, не более 

Ток подготовительного разряда . 

Номинальное анодное напряжение. 

Наибольшая амплитуда прямого анодного на¬ 
пряжения . 

Наибольшая амплитуда анодного тока (в ре¬ 
жиме триггера). 

Наибольшее среднее значение анодного тока 

Высота тиратрона (без выводов). 

Диаметр тиратрона . 


62—72 в 
115 в 
87 в 

50—100 мка 
175 в 

190 в 

7 ма 
3,5 ма 
40 мм 
10,2 мм 
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Основные параметры тиратрона ТХ8Г: 


Отпирающее напряжение на второй управ¬ 
ляющей сетке при (У а к = 285 в и Е с\ — 

= 140 в . 53—74 в 

Отпирающее напряжение на первой управ¬ 
ляющей сетке при 7/ а к = 285 в , Е Ѵ2 = 

= 100 в. 85—102 в 

Падение напряжения между анодом и като¬ 
дом, не более. 140 в 

Падение напряжения между сеткой подгото¬ 
вительного разряда и катодом, не более 130 в 

Ток подготовительного разряда. 50—160 мка 

Номинальное анодное напряжение. 285 в 

Наибольшая амплитуда анодного напряжения 300 б 

Наименьшая амллитуда анодного напряжения 270 в 

Наибольшая амплитуда анодного тока (ь ре¬ 
жиме триггера). 16 ма 

Наибольшее среднее значение анодного тока 8 ма 

Наибольшая амплитуда анодного тока при 
длительности импульса 100 мксек .... 400 ма . 

Высота тиратрона (без выводов) ...... 40 ма 

Диаметр тиратрона. 13 мм 

Основные -параметры тиратрона ТХ6Г (промежуток 
считывания): 

Отпирающее напряжение сетки считывания 

при [/ ак = 285 в, / а1 = 300 мка . 93—100 б 

Падение напряжения между анодом считыва¬ 
ния и катодом, не более. 160 б 

Номинальное анодное напряжение. 285 б 

Наибольшая амплитуда анодного напряжения 300 в 

Наименьшая амплитуда анодного напряжения 270 в 

Наибольшая амплитуда катодного тока ... 16 ма 

Наибольшее среднее значение катодного тока 8,0 ма 

Наибольшая амплитуда катодного тока при 
длительности импульса 100 мксек .... 400 ма 

Высота тиратрона (без выводов). 50 мм 

Диаметр тиратрона. 13 мм 


Величины анодных напряжений тиратронов всех типов 
указаны для схем с заземленным катодом. 

3. НАДЕЖНОСТЬ ТИРАТРОНОВ 

Целесообразность использования каких-либо элементов в раз¬ 
личных устройствах в первую очередь определяется их надежностью, 
основными показателями которой являются безотказность и долго¬ 
вечность (срок службы). 

В настоящее время при проектировании автоматических 
устройств длительного использования предпочтение, как правило, 
отдается элементам с большим сроком службы. Именно этим об¬ 
стоятельством объясняется в первую очередь широкое распростра¬ 
нение полупроводниковых элементов и ферритов. 

Использование безнакального катода в ТТР позволяет рассчи¬ 
тывать на их нормальную эксплуатацию в течение весьма длитель- 
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ного времени. Основным процессом, ограничивающим долговечность 
ТТР, является процесс катодного распыления, который вызывает 
разрушение катода, и тем самым может привести к полному отка¬ 
зу тиратрона. Интенсивность этого процесса возрастает с увеличе¬ 
нием анодного тока. Поэтому уменьшение среднего значения анод¬ 
ного тока увеличивает срок службы ТТР. 

Безотказность ТТР зависит как от конструкции, так и от про¬ 
цессов, протекающих в тиратроне в течение времени эксплуатации. 
Вследствие этих причин в тиратроне могут возникать как устойчи¬ 
вые, так и перемежающиеся отказы. Основным источником пере¬ 
межающихся отказов является изменение поверхностных свойств 
катода в результате его загрязнения, что приводит к смещению под¬ 
готовительного разряда с рабочего участка катода. Так как распо¬ 
ложение подготовительного разряда на рабочем участке катода 
соответствует минимальному значению отпирающего сеточного на¬ 
пряжения, то всякое смещение разряда приводит к увеличению 
этого напряжения. 

Величина изменения отпирающего сеточного напряжения зави¬ 
сит от конструкции катодного узла тиратрона и может достигать 
таких значении, при которых его чувствительность снижается за 
допустимый предел. Следует отметить, что под действием анодно¬ 
го тока и даже тока подготовительного разряда катод может очи¬ 
щаться, что в свою очередь приводит к известному восстановлению 
чувствительности тиратрона. 

Резкое уменьшение чувствительности вследствие загрязнения 
катода, при котором практически теряется возможность управления 
тиратроном, может рассматриваться как внезапный отказ. К дру¬ 
гим видам внезапных отказов ТТР можно отнести обрыв выводов, 
замыкание электродов, натекание. 

Срок службы ТТР по отечественным и зарубежным данным 
составляет десятки и даже сотни тысяч часов. Следует отметить, 
что в реальных схемах средний ток тиратрона, как правило, состав¬ 
ляет величину, значительно меньшую, чем его предельно допусти¬ 
мое значение, что приводит к существенному увеличению срока 
службы по сравнению с паспортными данными. В этом случае при 
расчете надежности тиратронных схем вероятность безотказной ра¬ 
боты можно считать близкой к единице, а отказы, возникающие 
в результате износа, рассматривать как распределенные по закону 
Пуассона. 

Таким образом, при указанных условиях распределение времени 
безотказной работы ТТР подчиняется экспоненциальному закону, 
а вероятность безотказной работы определяется в соответствии 
с выражением 

Р=е~ Ч , (I) 

где к г — суммарная интенсивность оіказов тиратрона. 

Основным видом отказов тиратронов типа ТХЗБ является сме¬ 
щение подготовительного разряда с рабочего участка катода, что 
приводит к резкому уменьшению чувствительности тиратрона. Та¬ 
кое уменьшение чувствительности практически приводит к отказу 
схемы. Отказы, связанные со смещением подготовительного разряда 
в тиратронах типа ТХЗБ, составляют около 95% общего количества 
отказов. 

Интенсивность отказов тиратронов типа ТХЗБ, определенная 
н$ основании длительных испытаний в промышленных условиях 
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устройств автоматического управления, составляет: 

Я=<(31 -ь25) ІО -6 1 Іч 

с доверительной вероятностью а=0,9. 

Отказы тиратронов типа ТХ8Г связаны, главным образом, 
с дрейфом величины напряжения горения в тиратроне. Поэтому при 
расчете схем для обеспечения высокой надежности целесообразно 
орентироваться на возможно большую амплитуду выходного сиг¬ 
нала. 

Интенсивность отказов тиратронов ТХ8Г даже при значитель¬ 
ном изменении величины сеточного отпирающего напряжения со¬ 
ставляет: 

Я=;(1,0^0,5)10-б 1 /ч 
с доверительной вероятностью а=0,9. 

4. СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТИРАТРОНОВ 
ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА И ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 

В устройствах автоматики наибольшее распространение в по¬ 
следнее время получили полупроводниковые триоды .(ПИТ) благо¬ 
даря широко известным преимуществам (большой срок службы, вы¬ 
сокая надежность, малое потребление энергии и др.). Однако в ря¬ 
де случаев использование ТТР вместо ППТ в схемах устройств 
автоматики и телемеханики может оказаться не только приемле¬ 
мым, но и целесообразным. В связи с этим представляет интерес 
рассмотрение сравнительных характеристик ТТР и ППТ. 

Дискретность состояний. Способность тиратрона находиться 
лишь в двух устойчивых состояниях — проводящем и непроводя¬ 
щем — в некоторых случаях позволяет значительно проще, чем при 
использовании ППТ, строить схемы устройств автоматики. В каче¬ 
стве примера можно привести схему распределителя сигналов (коль¬ 
цевая схема), которая на ТТР легко строится с использованием 
одного тиратрона на разряд. Дискретность состояний в схемах на 
ППТ обеспечивается за счет использования двух триодов с обрат¬ 
ными связями. 

Срок службы. Долговечность ТТР определяется в основном 
процессом катодного распыления и зависит от величины анодного 
тока. «Срок службы ТТР в обычных схемах составляет десятки и 
даже сотни тысяч часов. Срок службы ППТ определяется измене¬ 
нием во времени таких его параметров, как коэффициент усиления 
и обратный ток коллекторного перехода, и может составлять сотни 
тысяч часов. 

Диапазон допустимых температур окружающей среды. Тира¬ 
троны сохраняют работоспособность при изменении температуры 
окружающей среды от —60 до +85° С, что практически охватывает 
все возможные случаи их применения в устройствах промышленной 
автоматики. Диапазон допустимых температур окружающей среды 
для германиевых ППТ составляет —60-^-+70°С. Однако при расчете 
схем на ППТ, работающих в этом диапазоне температур, необходи¬ 
мо учитывать значительные изменения параметров триодов. Поэтому 
для реальных схем диапазон изменений температур значительно 
уже. 

Скорость переключений. Предельная частота работы ТТР не 
превышает 5 кгц, хотя в настоящее время разрабатываются тира¬ 
жи 



троны, частотный диапазон которых должен составлять десятки и 
даже сотни килогерц. Максимальная частота работы ППТ в зави¬ 
симости от типа колеблется в пределах от нескольких сотен кило¬ 
герц до нескольких мегагерц. Таким образом, частотный диапазон 
является основным ограничивающим фактором при построении схем 
на ТТР. Следует отметить, однако, что для схем промышленной 
автоматики частота порядка нескольких килогерц, а в некоторых 
случаях и нескольких сотен герц является вполне приемлемой. 

Надежность. Ограниченность имеющихся данных не позволяет 
дать строгую количественную оценку надежности всех типов ТТР. 
Для некоторых типов отечественных тиратронов (например, ТХ8Г) 
интенсивность отказов составляет (1,0—0,5) • ІО -6 1 /ч. Данные по 
интенсивности отказов ППТ, приведенные в литературе, несколько 
ниже и составляют )(0,5—0,3) • ІО -6 \/ч. 

Индикация состояния. Уникальным свойством ТТР является 
наличие индикации его состояния, что значительно облегчает эксплу¬ 
атацию аппаратуры, построенной на этих элементах, и, следователь¬ 
но, повышает ее ремонтопригодность. іВопрос индикации в схемах, 
использующих ППТ, решается путем использования дополнительных 
элементов, обладающих индикацией, что, естественно, усложняет 
такую аппаратуру. 

Стабильность характеристик. Изменение характеристик ТТР во 
времени, в основном, определяется изменением поверхностных 
свойств катода, что приводит к изменению входных параметров и 
напряжения горения, от величины которого зависит амплитуда вы¬ 
ходного сигнала. Изменение поверхностных свойств катода наибо¬ 
лее сильно проявляется после длительного перерыва в работе ТТР. 
Изменение характеристик во времени работы относительно невелико 
и составляет 5— 8%і от номинальных значений. Разброс характери¬ 
стик отдельных экземпляров ТТР может достигать ±10%. Однако 
удачно рассчитанные схемы, как правило, не требуют предвари¬ 
тельной отбраковки тиратронов. Изменение характеристик ППТ свя¬ 
зано с увеличением обратного тока коллекторного перехода и умень¬ 
шением коэффициента усиления во времени, которые могут менять¬ 
ся в 2 раза. Разброс характеристик ППТ значительно больше, чем 
у ТТР. Большинство схем на ППТ не требует предварительного от¬ 
бора триодов, однако в некоторых случаях, когда требуется обеспе¬ 
чение высоких значений нагрузочной способности, коэффициента 
усиления и т. д., необходимо использование дефицитных или доро¬ 
гостоящих типов триодов. 

Эффективность переключения. Под эффективностью переключе¬ 
ния понимается отношение напряжения, падающего на нагрузке 
в случае, когда прибор открыт, к напряжению источника питания. 
Для различных типов ТТР эффективность переключения составляет 
от 40 до 60%, для ППТ — около 99%. 

Экономичность. Отсутствие подогревного катода и возможность 
использования ТТР при небольших анодных токах (0,5—2,0 ма) 
позволяет создавать весьма экономичные устройства. Средняя мощ¬ 
ность, потребляемая одним тиратроном в логических схемах, в за¬ 
висимости от выполняемых функций составляет 10—500 мѳт. Мощ¬ 
ность, потребляемая ППТ в аналогичных схемах, составляет 20— 
200 мет. 

Источники питания. Для питания схем на ТТР требуются 
источники питания напряжением 120—300 в, что осложняет исполь¬ 
зование аккумуляторов и батарей, а также построение стабилизи- 
2 Ю. Р. Ссвумяц. 17 



рованных источников напряжения, так как в последнем случае не¬ 
обходимо применение электронных ламп. Большинство типов ППТ 
рассчитано на напряжение 12—24 в, хотя отдельные типы могут 
работать и при более высоких напряжениях. 

Требования к стабильности питающих напряжений. Допустимые 
изменения питающих напряжений для схем на ТТР составляют 
± (5—10)%. Схемы на ППТ менее чувствительны к изменениям 
питающих напряжений, которые могут составлять ±20%. Это об¬ 
стоятельство объясняется тем, что напряжение коллекторного пита¬ 
ния и напряжения смещения схем, построенных на ППТ, имеют 
различную полярность, в отличие от ТТР, полярность напряжений 
анода и смещения которых одинакова. Благодаря этому при умень¬ 
шении, например, напряжения коллектора ППТ уменьшается за¬ 
пирающее напряжение смещения, в то время как чувствительность 
ТТР снижается одновременно как за счет снижения напряжения 
анода, так и напряжения смещения. Учитывая, однако, что цепь 
напряжения смещения ТТР практически не потребляет тока, не пред¬ 
ставляет практической сложности использование параметрического 
стабилизатора для этой цепи, что значительно упрощает требования 
схем, построенных на ТТР, к источникам питания. 

Нагрузочная способность. Большинство схем на ТТР обладает 
высокой, а в некоторых случаях практически неограниченной нагру¬ 
зочной способностью. Так, например, импульсный выходной сигнал 
какого-либо элемента нередко может нагружаться на десятки ана¬ 
логичных элементов. Такой же нагрузочной способностью обладает 
потенциальный выход. Нагрузочная способность схем на ППТ весь¬ 
ма ограничена и, как правило, не превышает трех — пяти элементов. 7 

Инвертирование выходного сигнала. (Выходной сигнал в схемах 
на ТТР в большинстве случаев снимается с катодного резистора и‘ 
имеет положительную полярность. Выходной сигнал, инвертирован¬ 
ный по отношению к входному, можно снимать через конденсатор 
пли непосредственно с анода тиратрона. Возможность получения 
выходного сигнала той же полярности, что и полярность входного, 
во многих случаях облегчает построение логических схем, так как 
не требует дополнительных согласующих элементов. 

Выходной сигнал в схемах на ППТ, который в большинстве 
случаев снимается с коллекторного сопротивления, инвертируется 
по отношению к входному сигналу, что приводит к некоторому уве¬ 
личению количества используемых элементов. 

Помехоустойчивость. Несмотря на большое входное сопротив¬ 
ление ТТР обладают удовлетворительной помехоустойчивостью. Это 
обстоятельство объясняется тем, что выходной сигнал, как правило, 
снимается с катодного сопротивления тиратрона. При этом выход 
тиратрона, в случае, когда он не проводит, отделен от цепей пита¬ 
ния. Учитывая, что основным источником помех являются цепи пи¬ 
тания, этот фактор значительно ограничивает их влияние. Кроме 
этого, для срабатывания тиратрона требуются значительные ампли¬ 
туды сигналов. Так, например, для ТХ'8Г требуемая минимальная 
амплитуда входного импульса составляет +50 —60 в при длитель¬ 
ности 10 мксек. В схемах, построенных на ППТ, выходной сигнал, 
в основном, снимается с коллектора, который через относительно 
небольшое сопротивление непосредственно подключается к источни¬ 
ку питания, что ограничивает помехоустойчивость схем на ППТ и 
требует применения специальных мер особенно в тех случаях, когда 
входной сигнал поступает через дифференцирующие емкости. 

іа* 



Диапазон рассеиваемой мощности. Допустимая мощгідстЬ На¬ 
грузки, которая может быть включена в цепь ТТР, колеблется 
в пределах 0,3—10 ѳт. Ограниченная мощность ТТР ТХЗБ, ТХ8Г и 
ТХ6Г в большинстве случаев не позволяет непосредственно управ¬ 
лять выходными элементами (мощные реле, шаговые искатели, маг¬ 
нитные пускатели). 

Диапазон допустимой рассеиваемой мощности на нагрузке, 
включенной в цепь ППТ, колеблется в широких пределах и состав¬ 
ляет 0,5—100 вт в зависимости от типа триода, что обеспечивает 
возможность управления разнообразными выходными элементами. 

Устойчивость к механическим воздействиям. Тиратроны выдер¬ 
живают вибрационные ускорения до 10 в диапазоне частот 5— 
2 000 гц. Полупроводниковые триоды более устойчивы к механиче¬ 
ским воздействиям и выдерживают постоянное и ударное ускорение 
до 150 § и вибрационное ускорение до 120^ в диапазоне частот 5— 
2 000 гц. 

Габариты. Размеры ТТР в зависимости от типа колеблются 
в пределах: диаметр баллона 7—13 мм, высота баллона 20—50 мм. 
Размеры ППТ существенно меньше и составляют для маломощных 
образцов: диаметр 12 мм, высота 5,6 мм. 

Проведенный анализ показывает, что устройства, построенные 
на ТТР, могут обеспечить длительную работу с высокой надеж¬ 
ностью, которая соизмерима с надежностью устройств, построенных 
на ППТ. Применение ТТР позволяет проще, т. е. с использованием 
меньшего количества элементов, решать ряд задач, чем в случае 
применения ППТ. Это обстоятельство в сочетании с уникальным 
свойством ТТР — индикацией своего состояния — обеспечивает бо¬ 
лее высокую ремонтопригодность аппаратуры, построенной на ТТР, 
по сравнению с аппаратурой, использующей ППТ, что является 
весьма существенным показателем качества аппаратуры, предназна¬ 
ченной для эксплуатации на промышленных предприятиях. Основ¬ 
ными преимуществами ТТР, обеспечивающими относительную про¬ 
стоту построения схем, являются релейность действия, возможность 
получения без дополнительных усложнений как неинвертированного, 
так и инвертированного выходного сигнала н высокая нагрузочная 
способность. 

Однако ТТР могут использоваться лишь в схемах, максималь¬ 
ная частота работы которых не превышает нескольких килогерц. 
Кроме этого, в схемах, к которым предъявляются повышенные 
требования устойчивости к механическим воздействиям, а также 
в тех случаях, когда габариты аппаратуры должны быть минималь¬ 
ными, предпочтительнее применение ППТ. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 

ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ ДЛЯ СХЕМ 
ПРОМЫШЛЕННОЙ АВТОМАТИКИ 

5. РЕЛАКСАТОРЫ 

Релаксаторы представляют собой особый класс схем на ТТР, 
в котором используется автоматическое гашение разряда в проме¬ 
жутке анод—катод. Построение таких схем основано на существо- 
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Рис. 8 . Релаксаторы на ти¬ 
ратронах. 

а-трв (Е а = 175 в, Я см = 
= 55 в, амплитуда импульса 
на уровне 5 мксек: на вхо- 
к де 20 в, на выходе 50 в); 

А. б — ТХ 8 Г (/Г а —285 в, Е см = 

|| " Ф =50 в, амплитуда импульса 
Вход на уровне 10 мксек : на Вхо- 

* ь де / 65 в, на Выходе 110 в. 

уровень напряжения на Вхо- 

! де 2 ПО- -180 п); в — ТХ 8 Г 
З’О в тегродном включении (Е а = 

= 285 в . Я см =60 в, амплиту¬ 
да импульса на уровне 
+ В СМ 10 мксек: на входе 65 в, на 

выходе ПО в); г — ТХ 8 Г 
с ограничивающим сопротивлением в катодной цепи (Е а =300 в , Е п = 285 в, 

^см = ^ в амплитуда импульса на уровне 10 мксек: на входе / 65 в, на вы¬ 
ходе 150 в, уровень напряжения на входе 2 110—І180 в); д — ТХ 6 Г, промежуток 
считывания (/Г а = 285 в, /? см = 65 в , амплитуда импульса на урозне 10 мксек; 
на входе 70 в, на выходе 100 в). 


вании минимального анодного тока, называемого критическим, нрй 
котором в тиратроне еще сохраняется самостоятельный разряд. 
Уменьшение анодного тока ниже его критического значения приво¬ 
дит к автоматическому обрыву разряда в результате его перехода 
в область неустойчивого горения. 

Рассмотрим принцип действия релаксатора, построенного на 
тиратроне ТХЗБ (рис. 8,а). При подключении источника анодного 
напряжения конденсатор С а заряжается через резистор Я& до 
напряжения и с =Е й . Таким образом, после окончания процесса 
заряда непосредственно на аноде тиратрона устанавливается напря¬ 
жение, равное Е а , и на его управляющую сетку может быть подан 
импульс через конденсатор С вх для возбуждения разряда в проме¬ 
жутке анод—катод. После зажигания тиратрона начинается процесс 
разряда конденсатора С а через резистор Як и 
внутреннее сопротивление тиратрона. По мере раз¬ 
ряда конденсатора уменьшается напряжение на 
аноде тиратрона и протекающий через него ток. 

Этот процесс продолжается до тех пор, пока 
ток через тиратрон не станет ниже критического 
значения, что приводит к обрыву разряда в про¬ 
межутке анод — катод. Гашение тиратрона приво¬ 
дит к повторному заряду конденсатора, и после 
окончания этого процесса на вход релаксатора 
может быть подан очередной импульс. Очевидно, Рис. 9. Осцилло- 
что для обеспечения такого ждущего режима на- го 3 Импульса° Д ре" 

пряжение анодного питания должно быть выбра- лаксатора. 

но меньше величины пробивного анодного напря¬ 
жения, чтобы не вызвать срабатывания релаксатора в от¬ 
сутствии входного сигнала. Обычно сопротивление резистора 
Як выбирается значительно меньше сопротивления резистора /? а . 
Выходной сигнал снимается с катодного резистора /? к , на котором 
во время разряда конденсатора С а формируется импульс положи¬ 
тельной полярности с крутым фронтом и экспоненциальным спа¬ 
дом. Длительность фронта этого импульса определяется временем 
формирования разряда в промежутке анод—катод, а длительность 
спада — постоянной времени разряда конденсатора С а . 

Осциллограмма выходного импульса релаксатора приведена на 
рис. 9. На выходе релаксатора можно получить и сигналы отрица¬ 
тельной полярности. Для этого выходной сигнал должен сниматься 
с резистора, включенного между общей точкой схемы и конденсато¬ 
ром С а при заземленном катоде. 

На рис. 8,6 приведена схема релаксатора на тиратроне ТХ8Г. 
В этой схеме, з отличие от описанной выше, для возбуждения 
тиратрона после окончания процесса заряда конденсатора С а 
необходимо наличие двух сигналов: импульсного на входе первой 
управляющей сетки и потенциального на входе второй управляю¬ 
щей сетки. 

На рис. 8,6 приведена схема релаксатора на тиратроне ТХ8Г. 
в тетродном режиме (первая и вторая управляющие сетки объеди¬ 
нены). Выходные сигналы релаксаторов по своей форме аналогич¬ 
ны и отличаются лишь амплитудой и длительностью. 

Очевидно, что величине критического анодного тока / К р при 
данном анодном напряжении соответствует определенное значение 
сопротивления /? к р в цепи основных электродов прибора. 
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Когда скорости изменений напряжения на аноде тиратрона зна¬ 
чительно меньше скоростей установления газового разряда, величи¬ 
на # К р определяется выражением 



( 2 ) 


где Ѵ ѵ — напряжение горения тиратрона. 

Таким образом, для обеспечения режима автоматического гаше¬ 
ния разряда после его возникновения величина сопротивления в цепи 
анода тиратрона должна быть выбрана больше критического значе¬ 
ния, т. е. 

р- 


Однако при определенных условиях релаксатор может сохранять 
работоспособность при /? а </? К р. Минимальная величина опреде¬ 
ляется временем спада напряжения при разряде конденсатора С а 
(постоянной времени разряда т ра3 р), величиной анодного тока, про¬ 
текающего через тиратрон, и постоянной времени заряда т аар кон¬ 
денсатора С а . Чем меньше время разряда и больше время заряда 
и анодный ток, тем меньше допустимая величина сопротивления Н& 
[Л. 7]. При выборе величины т ра3 р следует обеспечить необходимую 
амплитуду и длительность выходного сигнала для воздействия на 
последующие элементы. 

Максимальная частота работы релаксатора определяется дли¬ 
тельностью колебательного процесса, которая складывается из вре¬ 
мени заряда и разряда конденсатора С а . Однако, учитывая, что 
сопротивление в цепи разряда этого конденсатора значительно мень¬ 
ше анодного сопротивления, входящего в цепь заряда, при опреде¬ 
лении максимальной частоты работы релаксатора длительностью про¬ 
цесса разряда можно пренебречь. 

Цепь заряда С а описывается уравнением 

СІ'Іс 

^ а б? а ~ Е 3 Е г • (3) 


Начальным условием для решения уравнения (3) при / = 0 будет 
«с = Цг, так как заряд конденсатора после первого срабатывания 
релаксатора начинается с величины напряжения, близкого к Ѵ ѵ . 
При этом решение уравнения (3) запишется следующим образом: 

і 

«с = Е а -(Е а -(/,.)* * аСа . (4) 


Из выражения (4) можно определить время і 3 а Р і заряда кон¬ 
денсатора С а при условии и с = к\Е а , 

где &і = ^с.макс№а — коэффициент, учитывающий величину напря¬ 
жения на аноде тиратрона V с . М акс непосред¬ 
ственно перед поступлением импульса, 


і 


за Р і 


=- /? а С а 1п 


Е а — */г 
Е л (\ —кі) 


(5) 
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Таким образом, приняв длительность колебательного 'процесса 
релаксатора Г| = /зарь нетрудно определить максимальную частоту 
его работы (/О 


7 . = -т7* (6) 

Если принять величину коэффициента &і = 0,95, то для релакса¬ 
тора, собранного на тиратроне ТХЗБ, при 6Ѵ=105 в, Е а = 175 в 

Г,=2Я а Са (7) 

и для релаксатора на тиратроне ТХ8Г при 6^=135 в, Е а = 285 в 


Т і — 2,5/?а^а. (8) 

Амплитуда выходного импульса релаксатора определяется вы¬ 
ражением 

^вых = ^(^а —*/р), (9) 

где к-о — 0,8 -г- 0,9 — коэффициент, учитывающий уменьшение выходно¬ 
го сигнала в течение времени формирования раз¬ 
ряда. 

На рис. 8,д показан релаксатор, собранный на промежутке счи¬ 
тывания тиратрона ТХ6Г. В этом случае выходной импульс релакса¬ 
тора формируется лишь при наличии разряда в промежутке анод 
записи — катод. 

Описанные схемы релаксаторов с ограничивающим сопротивле¬ 
нием в анодной цепи обладают низким выходным сопротивлением и 
предназначены для работы на активную и емкостную нагрузки. 

Главным недостатком релаксаторов является ограниченная ча¬ 
стота работы, которая для указанных на рисунках параметров прак¬ 
тически не превышает 200—300 гц. При увеличении частоты работы 
релаксатора уменьшается длительность его выходного сигнала, что 
может привести к снижению надежности схем. 

Ограничивающее сопротивление может быть включено и в катод¬ 
ную цепь релаксатора, как это показано на рис. 8,г. В этом случае 
на катоде тиратрона релаксатора создается значительный потенциал 
относительно общей точки, определяемый протеканием тока подго¬ 
товительного разряда, что необходимо учитывать при выборе напря¬ 
жения питания. Максимальная частота работы релаксаторов этого 
типа выше и может быть доведена до величины порядка 500 гц. 

Следует обметить, что амплитуда выходного сигнала такого 
релаксатора больше, чем в схемах с ограничивающим сопротивле¬ 
нием в анодной цепи. 

Рассмотренные схемы релаксаторов могут работать не только 
в ждущем, но и в автоколебательном режиме. Реализация этого ре¬ 
жима достигается увеличением напряжения между анодом и катодом 
тиратрона до величины, превышающей напряжение зажигания. Для 
этого необходимо выполнение условия Е а >і ! 3 при данных значениях 
тока подготовительного разряда и напряжения смещения. Релаксатор 
может быть переведен в автоколебательный режим и путем увели¬ 
чения напряжения смещения до тактй величины, при которой V* 
будет меньше выбранного значения Е а , так как увеличение напря¬ 
жения смещения приводит к уменьшению напряжения зажигания. 

В автоколебательном режиме при подключении источника анод¬ 
ного напряжения процесс заряда конденсатора С а длщся до тех 
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пор, пока напряжение на нем не достигнет величины V 3 , при которой 
в тиратроне возникает разряд между анодом и катодом. После этого 
начинается процесс разряда конденсатора до уменьшения анодного 
тока ниже его критического значения, что приводит к скачкообраз¬ 
ному прекращению протекания анодного тока. Затем вновь возобнов¬ 
ляется процесс заряда С а . Таким образом, в схеме устанавливается 
периодический процесс, длительность периода которого определяется 
временем заряда конденсатора С а до величины и временем раз¬ 
ряда до напряжения, несколько меньшего ІІ Г . 

Учитывая, что время разряда конденсатора С а значительно 
меньше времени его заряда, длительность колебательного процесса 
Т 2 может быть определена по выражению 

Т 2 == ^зарг = а. ІП • (10) 

Частота выходных импульсов релаксатора, работающего в авто¬ 
колебательном режиме (/ 2 ), будет равна: 

/2 = ~~йг • ( 11 ) 

1 2 

Релаксаторы, работающие в автоколебательном режиме, могут 
быть использованы как генераторы импульсов. Однако стабильность 
частоты таких генераторов в значительной степени зависит от изме¬ 
нения величины напряжений анодного питания и смещения. 

Нагрузочная способность или коэффициент разветвления рела¬ 
ксаторов имеет достаточно высокие значения. Выходным сигналом 
релаксатора можно воздействовать на десятки аналогичных схем. 
В том случае, когда релаксатор предназначен для воздействия на 
триггерные или подобные им схемы, максимальная нагрузочная спо¬ 
собность равняется 20 элементам. Максимальное количество элемен¬ 
тов, выходные сигналы которых могут быть подключены к входу 
одного релаксатора, составляет величину такого же порядка. Так 
как соединение выходов нескольких элементов с импульсным входом 
одного релаксатора обычно осуществляется с помощью диодной 
собирательной схемы, то ограничивающим фактором является лишь 
обратное сопротивление диодов. 

6. ФОРМИРОВАТЕЛИ 

При использовании бесконтактных элементов часто возникает не¬ 
обходимость согласования их с контактными приборами, работа ко¬ 
торых сопровождается дребезгом контактов. В большинстве случаев 
простое подключение контакта ко входу бесконтактного элемента 
с целью управления его состоянием невозможно, так как дребезг 
может вызвать сбои в работе схемы. Необходимы специальные меры 
защиты от сбоев, которые обычно состоят в использовании специаль¬ 
ного входного элемента, нечувствительного к дребезгу контактов. 

Таким входным элементом является описываемая ниже схема 
формирователя, которая в отличие от усилителя работает в режиме 
принудительного гашения, для чего анодная нагрузка выбирается 
такой, чтобы анодный ток был значительно) больше критического 
значения. 

24 



Принцип работы формирователя, построенного на тиратроне 
ТХ8Г в тетродном режиме (рис. 10,а), состоит в следующем. Кон¬ 
такт электромеханического элемента К соединяется последовательно 
с анодной цепью формирователя и, таким образом, может коммути¬ 
ровать анодное напряжение. Величина С а выбирается с таким расче¬ 
том, чтобы при замкнутом контакте и определенном напряжении 
смещения тиратрон находился в проводящем состоянии. После под¬ 
ключения анодного напряжения благодаря наличию конденсатора С а 
напряжение на аноде тиратрона нарастает по экспоненциальному 



Рис. 10. Формирователи на тиратронах. 
а — ТХ8Г в тетродном включении (^ а мпл = ^ в > ^ п = 28 ^ в ' 
75 в , амплитуда выходного импульса на уровне 10 мксек 
100 в); б — ТХ8Г (^ампл = 350 ^ п =285 в; Я с1 = 110 в, Я с2 = 

= 60 в , амплитуда выходного импульса на уровне 10 мксек= 

= 100 в). 


закону с постоянной времени При этом кратковременные от¬ 
ключения напряжения, происходящие в результате дребезга контак¬ 
та, практически не изменяют потенциал конденсатора С а , так как 
его разряд во время размыкания контакта происходит через большое 
сопротивление утечки. Как только напряжение на конденсаторе С а 
и, следовательно, на аноде тиратрона достигнет величины, достаточ¬ 
ной для возбуждения разряда три данном напряжении смещения, 
тиратрон зажигается. После этого начинается процесс разряда кон¬ 
денсатора С а , в результате которого на катоде тиратрона форми¬ 
руется выходной импульс с крутым фронтом и экспоненциальным 
спадом, аналогичный выходному импульсу релаксатора. 

После окончания разряда конденсатора на нем и, следовательно, 
на аноде тиратрона, устанавливается напряжение 


С с = С а 


Ел — Сг 

+ Як 


йк + С г . 


( 12 ) 
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Разряд п Тиратроне прекращается После отключения Источника 
питания, т. е. после размыкания контакта. Таким образом, схема 
формирователя нечувствительна к дребезгу контакта в течение вре¬ 
мени заряда анодного конденсатора и выдает один импульс при 

каждом срабатывании контакта. 

Формирователь может быть ис¬ 
пользован также для формирования 
из пульсирующего напряжения (в част¬ 
ности, из напряжения синусоидальной 
формы) остроконечных импульсов, 
предназначенных для управления ти- 
ратронными элементами. В таком 
.'Применении на анод тиратрона пода¬ 
ется пульсирующее напряжение. Как 
и в ранее описанной схеме, тиратрон 
зажигается, когда напряжение на 
конденсаторе достигнет величины, до¬ 
статочной для возбуждения разряда 
в промежутке анод — катод. Гашение 
тиратрона происходит при уменьше¬ 
нии напряжения на его аноде до ве¬ 
личины, несколько меньшей, чем Ѵ т . 
Следовательно, каждому периоду 
пульсирующего напряжения соответ¬ 
ствует один выходной импульс фор¬ 
мирователя. 

Схема формирователя, построен¬ 
ного на тиратроне ТХ8Г и изобра¬ 
женного на рис. 10,6, практически не 
отличается от описанной. Однако на¬ 
личие двух управляющих сеток предоставляет возможность исполь¬ 
зования одной из них в качестве дополнительного управляющего 
электрода. 

На рис. 11 приведены осциллограммы пульсирующего напряже¬ 
ния питания анода тиратрона формирователя (а) и его выходных 
сигналов (б). 




и 


*) 


і 

Г*- 


Рис. 11. Осциллограммы пуль¬ 
сирующего напряжения пита¬ 
ния анода тиратрона формиро¬ 
вателя (а) и выходных импуль¬ 
сов (6). 


7. ТРИГГЕРЫ 

Наиболее широкое распространение получили две схемы триг¬ 
геров на ТТР: триггер с межанодным конденсатором и триггер с об¬ 
щим анодным резистором. Принцип работы схем триггеров на тира¬ 
тронах состоит в том, что при зажигании непроводящего тиратрона 
в схеме формируется импульс для гашения проводящего тиратрона. 
Триггеры, построенные на ТТР, могут быть использованы как с раз¬ 
дельными входами, так и с объединенным (счетным) входом без при¬ 
менения дополнительных средств, что выгодно отличает их от анало¬ 
гичных схем, построенных на полупроводниковых триодах. 

а) Триггер с общим анодным резистором 

Рассмотрим принцип действия триггера, построенного на тира¬ 
тронах ТХ8Г (рис. 12). Допустим, что в определенный момент вре¬ 
мени триггер находится в нулевом положении, т. е. проводит тира¬ 
трон Т і и напряжение на его катоде и, следовательно, на конденса- 
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торе С К1 равно 1) ѵ \. Очередной входной импульс, поступающий на 
Вход 2 , вызовет зажигание тиратрона Гг, если на Вход 4 подан 
потенциал необходимой величины. 1 ак как в момент зажигания ти¬ 
ратрона Гг его катодный резистор Ві <2 шунтируется конденсатором 
С кг, то напряжение на обоих анодах понизится до значения напря¬ 
жения горения и разность потенциалов между анодом и катодом 
тиратрона Т\ окажется меньше напряжения горения приблизительно 
на величину напряжения 14 к ь Очевидно, чю в результате такого 
уменьшения напряжения между анодом и катодом тиратрон Т\ по¬ 



гаснет. Одновременно с этим начнется процесс заряда конденсатора 
С ко и разряда конденсатора Сщ. После окончания переходных про¬ 
цессов в катодных цепях триггера к его входам может быть прило¬ 
жен следующий импульс. Выходной сигнал триггера имеет экспонен¬ 
циальную форму фронта и спада, длительность которых определяется 
соответственно постоянными времени заряда и разряда катодных 
конденсаторов. 

Рассмотрим основные соотношения, необходимые для расчета 
схемы триггера с общим анодным резистором. 

Распределение потенциалов в цепи подготовительного разряда 
(промежуток первая сетка — катод) и рабочей цепи тиратрона триг¬ 
гера описывается соответственно уравнениями: 


Е п = Іп (Яп+Кк) + Ут.сі\ (13) 

Я а = / а /? а + ^ г + ІМ/ а + /п), ( 14 ) 

где /7 г .сі — напряжение горения промежутка первая сетка — катод. 
Напряжение на объединенных анодах триггера равно: 

І'а = ^г + #к(/а + /п). О 5 ) 


Обозначим отношение а=/?, : //?а- Из выражений (13) — (15) мож- 
но определить величины /? и , /? п , Я& и Е а . При этом предполагается, 
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что величины Е п , Е&, /п, Е г , і/г.сь / а и а являются заданными: 


Е ъ 


Ѵь — ѵ* 

/а+/п 

> 

(16) 

и.-ѵ, 
*““ «(/«+/*) 


(17) 

Е іі — ^г.сі Е а 

-у г . 

(18) 

/п /а 

+ /п ’ 

I а (^а — Е г) 

1 77 

(19) 

а (/а “Ь /п) 

г ГУ а* 


При расчете некоторых схем триггеров может быть задано анод¬ 
ное напряжение питания Е а . Величина анодного сопротивления 
в этом случае определяется по выражению 


Яа = 


Е а Е г — ( / а “Ь /п) 

7а 


( 20 ) 


Для обеспечения нормальной работы триггера постоянная вре* 
мени его катодной цепи должна быть выбрана с таким расчетом, 
чтобы время нарастания напряжения между анодом и катодом по¬ 
гасшего тиратрона до величины напряжения горения было бы боль¬ 
ше времени восстановления анодного пробивного напряжения. 

Этим обстоятельством определяется выбор величины катодного 
конденсатора. Из графика, приведенного на рис. 13, видно, что на¬ 
пряжение между анодом и катодом погасшего тиратрона станет 
равным напояжению горения, когда напряжение катода этого тира¬ 
трона Ѵм\ и напряжение катода зажженного тиратрона Ѵ к2 будут 
равны между собой, т. е. 

Мкі = Нк2. ( 21 ) 

Так как 

_ и 

Ццнюс = {/«.маге* (22) 


і/ 


кгмакг 


= V 


к.макс 




(23) 


то учитывая условие (21), будем иметь: 


(Яа + Як)*» 


и 


(24) 


принимая во внимание, что Киі=Як 2 = Кк, С к і = С К 2 =С к . 

Для обеспечения нормальной работы триггера величина і в вы¬ 
ражении (24) должна быть выбрана больше времени восстановления 
анодного пробивного напряжения. Исходя из выбранного значения і, 
можно из выражения (24) определить величину С к , разложив пред- 
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варительно обе части (24) в ряд и ограничившись первыми двумя 
членами разложения 


2/? а -\-Кк 

Ск “ ЯаЯк ІѴ 


(25) 


Такой метод расчета обеспечивает значительный запас при опре¬ 
делении емкости катодного конденсатора. Поэтому его использование 
целесообразно в тех случаях, когда не предъявляются высокие тре¬ 
бования к частотным характеристикам схем. 



Из выражения (25) видно, что 
емкость катодного конденсатора за¬ 
висит не только от времени восста¬ 
новления анодного пробивного на¬ 
пряжения ?в.а, но и от соотношения 
Чем больше величина 
тем быстрее происходит процесс заря¬ 
да С к и тем большая требуется вели¬ 
чина емкости конденсатора С к для 
обеспечения нормальной работы триг¬ 
гера. 

Так как время разряда С; к все¬ 
гда больше времени заряда, то 
частотные свойства триггера опре¬ 
деляются временем разряда катод¬ 
ного конденсатора. В связи с этим 
максимальная частота работы 
триггера обеспечивается при минимальных значениях отношения 
#к/#а. Однако следует учесть, что при уменьшении отношения /? К /Яа 
необходимо увеличивать величину напряжения анодного питания. 
Обычно величину отношения /? к /#а выбирают в пределах 1 — 4. 

Триггер с общим анодным резистором, часто выполняется 
с использованием тиратронов ТХ8Г в тетродном режиме. Для этого 
достаточно объединить первую и вторую управляющие сетки тира¬ 
тронов. 

Использование триггера, собранного на тиратронах с разъеди¬ 
ненными сетками, осложняется в связи с необходимостью установки 
триггера в нулевое положение в отсутствии потенциального сигнала 
на второй управляющей сетке тиратрона. В связи с этим может ока- 



Рис. 14. Осциллограммы выход¬ 
ного сигнала триггера с общим 
анодным резистором (а) и 
выходных сигналов, снимаемых 
с катода (3) и с анода (в) триг¬ 
гера с межанодным конденса¬ 
тором. 
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релаксаторов; 

триггеров. 



Заться целесообразным подключение потенциального входа нулевого 
тиратрона к источнику постоянного напряжения необходимой вели¬ 
чины или его использование в тетродном режиме. 

Величины емкости входного конденсатора и сопротивления рези¬ 
стора в цепи источника смещения должны быть выбраны таким 
образом, чтобы входной сигнал поступал на управляющую сетку без 
искажения. Обычно величину С вх выбирают в пределах 30—100 пф , 
а /?см = 1,0—3,0 Мом. Сопротивление в цепи второй управляющей 
сетки целесообразно принимать равным 3,0 Мом. 

Осциллограмма выходного сигнала триггера приведена на 
рис. 14,а. 

Выходной сигнал триггера с общим анодным резистором пред¬ 
назначен для управления потенциальными входами тиратронпых 
схем. Выход триггера может быть нагружен на десятки потенциаль¬ 
ных входов релаксаторов (рис. 15,о). 

Если выходной сигнал триггера используется для непосредствен¬ 
ного управления потенциальными входами других триггеров или ана¬ 
логичных схем, в которых тиратрон может длительное время нахо¬ 
диться в проводящем состоянии, то его нагрузочная способность 
ограничивается четырьмя-пятью элементами. Ограниченная нагрузоч¬ 
ная способность триггера в подобных схемах объясняется следую¬ 
щим. Потенциал второй управляющей сетки тиратрона, находящегося 
в проводящем состоянии, может достигать величины порядка 250 в. 
При этом через сеточный резистор и резистор в цепи катода тира¬ 
трона триггера, с которого снимается выходной сигнал, протекает 
ток, называемый зондовым (при условии, что этот тиратрон триг¬ 
гера находится в непроводящем состоянии). Этот ток создает на 
катодном резисторе тиратрона триггера дополнительное падение 
напряжения. При подключении нескольких сеток проводящих тира¬ 
тронов к выходу одного триггера дополнительное падение напряже¬ 
ния на катоде управляющего тиратрона соответственно возрастет, 
что искажает режим работы триггера. Однако нагрузочная способ¬ 
ность триггера может быть увеличена путем использования одного 
диода и резистора, как это показано па рис. 15,6. В этом случае 
к выходу триггера может быть подключено до 20 элементов. 

б) Триггер с межанодным конденсатором 

Длительность фронтов выходного сигнала триггера с общим 
анодным резистором составляет десятки и даже сотни микросекунд, 
что делает нежелательным его использование для воздействия па 
импульсные входы других тиратронных элементов. Поэтому для по¬ 
строения схем, требующих импульсного управления, используют 
триггеры с межанодпым конденсатором, обладающие выходным им¬ 
пульсом с крутым фронтом и экспоненциальным спадом. 

Рассмотрим принцип действия триггера с межанодным конден¬ 
сатором, построенного на тиратронах ТХ8Г в тетродном включении 
(рис. 16). 

Допустим, что в исходном положении триггер находится в ну¬ 
левом положении, т. е. проводит тиратрон Т\. При этом напряжение 
па аноде этого тиратрона будет близко к напряжению горения, так 
как в напряжение на аноде непроводящего тиратрона рав¬ 

но напряжению источника питания Е & . Импульс, поступающий на 
Вход 2 вызовет зажигание тиратрона Г 2 , что приводит к резкому 
уменьшению напряжения на его аноде практически до величины на- 
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пряжения горения Ѵ т . Этот отрицательный перепад напряжения 
передается через конденсатор С а на анод проводящего тиратрона 
Ті и приводит к его погасанию. Выходной сигнал, предназначенный 
для управления импульсными входами последующих тиратронных 
элементов, снимается с резистора /? к , включенного в цепь катода. 
В рассматриваемом триггере, в отличие от триггера с общим анод¬ 
ным резистором, могут быть использованы также сигналы, снимае¬ 


те 



Рис. 16. Триггер с межанодным конденсатором на ти¬ 
ратронах ТХ8Г в тетродном включении (Е а = 285 в, /: см = 
=60 в, амплитуда импульса на уровне 10 мксек: на 
Входах 1 и 2 65 в, на Выходах 1 и 2 100 в). 


мые непосредственно с анодов тиратронов. Эти сигналы применя¬ 
ются обычно для управления анодными цепями других тиратронных 
элементов. 

Рассмотрим некоторые соотношения, необходимые для расчета 
основных элементов схемы триггера с межанодным конденсатором. 

Для обеспечения надежного гашения проводящего тиратрона 
при перезаряде анодного конденсатора С а резистор в катодной це¬ 
пи должен быть значительно меньше анодного резистора тиратрона. 
Обычно величина катодного резистора выбирается в пределах 


Д к =(0,1— 0,05)/? а . (26) 

Это обстоятельство позволяет пренебречь величиной падения на¬ 
пряжения на катодном резисторе, создаваемом током подготовитель¬ 
ного разряда. Значения тока подготовительного разряда и анодного 
тока могут быть определены соответственно по выражениям: 


/п = 


Е& Г.С1 

+ й« * 


(27) 


где 1} г.сі — падение напряжения между сеткой подготовительного 
разряда и катодом; 


Ея — V* 

Іл ~ Да + Д„ 


(28) 
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Напряжения на аноде 

проводящего и непроводящего 

тиратро- 

нов соответственно равны: 


(29) 

*/.і = 

Ка + Кк 


и&2 = е 

(30) 


Величины напряжений на анодах тиратронов триггера опреде¬ 
ляют разностью потенциалов между обкладками конденсатора С а 



Минимальное напряжение на аноде тиратрона в момент поступ¬ 
ления отрицательного гасящего импульса будет равно: 

1/..к«н = У.,-Ус = 2 (■ХтЙ" Л, + Уг ) -Е »- (32) 

После погасания тиратрона начинается процесс перезаряда кон¬ 
денсатора С а в соответствии с выражением 




і 

(/? а + /? к )С а 


(33) 


Из выражения (33) определяется величина емкости межанодно¬ 
го конденсатора С а с таким расчетом, чтобы время, в течение ко¬ 
торого напряжение на аноде погасшего тиратрона достигает вели¬ 
чины напряжения горения, было бы меньше времени восстановления 
его анодного пробивного напряжения. Максимальная частота ра¬ 
боты триггера определяется не только временем восстановления 
анодного пробивного напряжения тиратрона, но и временем полного 
перезаряда конденсатора С а . 

Очередной импульс на вход триггера может быть подан лишь 
после того, как напряжение на аноде погасшего тиратрона достиг¬ 
нет величины, достаточно близкой к Е А . Из выражения (33) можно 
определить время / за р перезаряда конденсатора С а до напряжения 

У & — (34) 


где ^ 3 = і/ а макс /Е а — коэффициент, определяющий величину напря¬ 
жения на аноде непосредственно перед поступлением входного им¬ 
пульса, 


^зар=(^а Ек)С & ІП ' 




Я.-І/ г 
#а + Як Н ' 
Яа(1—А,) 


3 Ю. Р. Севумян. 


(35) 
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Осциллограмма выходного импульса триггера приведена на 
рис. 14,6. Длительность переднего фронта этого импульса опреде¬ 
ляется временем формирования разряда в промежутке анод—катод, 
а длительность спада — постоянной времени перезаряда конденса¬ 
тора С а . Для увеличения амплитуды выходного импульса можно 
использовать форсирующий конденсатор С ф в анодной цепи тира¬ 
трона, который в первый момент после его зажигания шунтирует 
анодный резистор. 

Схема описанного триггера из-за наличия емкостной связи 
в анодных цепях более чувствительна к помехам, возникающим 
в цепи питания. При использовании таких триггеров необходимо 
учитывать, что подключение источника анодного напряжения может 
привести к одновременному зажиганию двух тиратронов в триггере. 
Одним из способов, исключающих это явление, может быть увели¬ 
чение длительности нарастания фронта анодного напряжения при 
включении источника до нескольких сотен микросекунд. В этом слу¬ 
чае после установления анодного напряжения оба тиратрона триг¬ 
гера остаются в непроводящем состоянии, а возбуждение нулевого 
тиратрона осуществляется приложением импульса к соответствую¬ 
щему электроду. Установку триггера в нулевое положение можно 
осуществить приложением положительного импульса к аноду или 
управляющей сетке или отрицательного импульса к катоду. Если 
для установки триггера в нулевое положение используется управ¬ 
ляющая сетка, то целесообразно использовать на входе нулевого 
тиратрона диодную собирательную схему, один из входов которой 
специально предназначен для сброса триггера в нулевое положение. 
Параметры входной цепи С вх и # С м, как и в предыдущих случаях, 
должны быть выбраны с таким расчетом, чтобы они не уменьшали 
амплитуды входного сигнала. На рис. 14,в приведена осциллограмма 
напряжения на аноде одного из тиратронов триггера, на которой 
виден отрицательный гасящий импульс и рост напряжения во время 
перезаряда конденсатора С а . 

Аналогично строится триггер с межанодным конденсатором на 
тиратронах типа ТХ8Г с использованием двух управляющих сеток. 
Если установка триггера в нулевое положение осуществляется 
приложением сигнала к первой управляющей сетке, то целесообраз¬ 
но ко второй управляющей сетке нулевого тиратрона приложить 
постоянное напряжение либо использовать этот тиратрон в тетрод- 
ном режиме. При этом в качестве дополнительного управляющего 
электрода в триггере может быть использована лишь вторая управ¬ 
ляющая сетка единичного тиратрона. 

Можно также устанавливать триггер в исходное состояние, по¬ 
давая на катод одного из тиратронов отрицательный импульс. Та¬ 
кой способ установки исходного состояния позволяет гасить второй 
тиратрон триггера даже в том случае, когда проводят оба тира¬ 
трона. 


8. КОЛЬЦЕВЫЕ СХЕМЫ 

Кольцевая схема является одним из наиболее распространен¬ 
ных узлов устройств автоматики, телемеханики и вычислительной 
техники. Принцип работы кольцевой схемы состоит в том, что при 
поступлении на объединенный вход импульсов происходит поочеред¬ 
ное возбуждение ячеек. При этом в возбужденном состоянии в схе¬ 
ме все время находится лишь одна ячейка. Такая схема может 
использоваться как распределитель сигналов, а также в качестве 
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Пересчетной схемы, коэффициент пересчета которой зависит от кб- 
личества используемых ячеек. Построение кольцевых схем просто 
осуществляется па тиратронах тлеющего разряда, что объясняется 
их устойчивостью лишь в двух состояниях: проводящем и непро¬ 
водящем. Это обстоятельство позволяет использовать один тиратрон 
на каждую ячейку кольцевой схемы. 

Один из возможных вариантов кольцевой схемы на тиратро¬ 
нах ТХЗБ приведен на рис. 17,а. Все тиратроны схемы имеют об¬ 
щую анодную нагрузку. Входные импульсы поступают одновремен¬ 
но на входы всех тиратронов. Однако благодаря наличию во вход¬ 
ной цепи каждого тиратрона резистора У? В х и диода Д входной 
импульс шунтируется катодными цепями І? К С К негорящих тиратро¬ 
нов и проходит на вход только того тиратрона, который располо¬ 
жен непосредственно за горящим, так как высокий потенциал на 
катоде горящего тиратрона запирает диод, подсоединенный к этому 
катоду. 

Так, например, если в схеме проводит тиратрон Т і, то очеред¬ 
ной входной импульс вызовет зажигание тиратрона Т 2 , входная 
цепь которого подключена к катоду проводящего тиратрона. При 
зажигании какого-либо тиратрона кольцевой схемы в первый мо¬ 
мент времени напряжение его анода, а следовательно, и анодов 
всех тиратронов благодаря наличию в катодной цепи шунтирующего 
конденсатора С к будет приблизительно равно напряжению горения 
этого тиратрона. В результате, напряжение между анодом и като¬ 
дом предыдущего (проводящего) тиратрона окажется меньше на¬ 
пряжения горения приблизительно на величину напряжения, кото¬ 
рое поддерживается конденсатором С к в катодной цепи этого тира¬ 
трона, что и приводит к его гашению. После окончания процессов 
заряда конденсатора в цепи зажженного тиратрона и (разряда 
в цепи погасшего на вход схемы может быть подай очередной им¬ 
пульс, который приведет к зажиганию следующего тиратрона, 
и т. д. 

Из всех известных типов тиратронов тлеющего разряда наибо¬ 
лее подходящим для построения кольцевых схем является тиратрон 
типа ТХ8Г, который имеет две управляющие сетки, благодаря чему 
выполняется логическая операция И. Именно этим обстоятельством 
определяется целесообразность использования данного тиратрона 
для построения кольцевых схем, так как выполнение логической 
операции И, необходимой для построения таких схем, осуществля¬ 
ется самим тиратроном. Кольцевая схема на тиратронах ТХ8Г рабо¬ 
тает следующим образом (рис. 17,6). Входные импульсы поступают 
на первые управляющие сетки всех тиратронов, а вторая сетка 
каждого тиратрона соединена с катодом предыдущей. Допустим, 
что в определенный момент времени проводит тиратрон Т\. Тогда 
высокий уровень напряжения катода этого тиратрона относительно 
общей точки окажется приложенным ко второй управляющей сет¬ 
ке следующего тиратрона кольцевой схемы. В этом случае очеред¬ 
ной входной сигнал, очевидно, вызовет срабатывание тиратрона Т 2у 
расположенного после проводящего, так как лишь он окажется под¬ 
готовленным по потенциальному входу. Гашение проводящего тира¬ 
трона происходит так же, как и в кольцевой схеме, построенной 
па тиратронах ТХЗБ. 

В ряде случаев возникает необходимость последовательного 
соединения кольцевых схем. При этом сигнал на вход последующей 
кольцевой схемы должен поступать после окончания каждого цикла 
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работы предыдущей кольцевой схемы. Для формирования такого 
сигнала при использовании кольцевых схем на тиратронах ТХ8Г 
обычно применяется релаксатор, связывающий между собой две 
последовательные кольцевые схемы. Релаксатор подготовляется по 
своему потенциальному входу сигналом с катода последнего тира¬ 
трона кольцевой схемы, а на его импульсный вход поступают вход¬ 
ные сигналы. Таким образом, релаксатор срабатывает 1 раз за 
полный цикл работы кольцевой схемы и формирует импульсы для 
запуска следующей кольцевой схемы с соответствующим коэффици¬ 
ентом пересчета. 

Однако автоматическая установка кольцевой схемы в нулевое 
положение из любого ее состояния сопряжена с определенными труд¬ 
ностями, так как сигнал, поступающий лишь на один вход тира- 
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Рис. 17 












трона, выполняющего логическую функцию И, не вызывает его за¬ 
жигания. В связи с этим для установки нуля таких кольцевых схем 
используют специальную ячейку на таком же тиратроне, которая 
определенным образом связывается с нулевой ячейкой, или подают 
сигнал установки нуля одновременно на обе управляющие сетки 
тиратрона нулевой ячейки. Эти способы установки нуля кольцевых 
схем такого типа требуют применения дополнительных деталей или 
специальных ячеек на тиратроне, а также требуют использования 
импульсов большей амплитуды и длительности, что уменьшает до¬ 
пустимый диапазон изменения питающих напряжений и снижает 
надежность схемы. Поэтому целесообразно устанавливать схему 
в исходное состояние отрицательным импульсом, подавая его на 
катод соответствующего тиратрона, для чего конденсатор в катод¬ 
ной цепи этого тиратрона присоединяется не к шине источника пи¬ 
тания, а к аноду релаксатора. 

На рис. 17,в приведен вариант кольцевой схемы, где установка 
нуля осуществляется с помощью схемы совпадения, предназначен¬ 
ной для связи между разрядами, что обеспечивает достаточную 
простоту выполнения этой операции. Кольцевая схема состоит из п 
идентичных ячеек, каждая из которых содержит один тиратрон. Все 
тиратроны имеют общую анодную нагрузку. Потенциальный вход 
(вторая управляющая сетка) каждого тиратрона, кроме первого, 
соединен с катодом предыдущего тиратрона. Обе управляющие сет¬ 
ки тиратрона нулевой ячейки объединены, что позволяет возбуж¬ 
дать этот тиратрон вне зависимости от того, в каком положении 
находится кольцевая схема. В качестве дополнительной схемы сов¬ 
падения используется релаксатор на тиратроне Г, потенциальный 
вход которого соединен с катодом последней ячейки кольцевой схе¬ 
мы ( Т п ) у а выход с объединенным входом нулевой ячейки (Т і). 
Входные импульсы поступают одновременно на входы всех ячеек 
кольцевой схемы, кроме первой, и импульсный вход усилителя. 

Допустим, что в схеме проводит тиратрон Т\. Тогда на его ка¬ 
тоде возникает напряжение, которое прикладывается к потенциаль¬ 
ному входу следующего тиратрона Т 2 . Таким образом, из всех тира¬ 
тронов кольцевой схемы только Т 2 окажется подготовленным, и 
очередной импульс, поступающий на вход, вызовет его срабатыва¬ 
ние. При этом тиратрон Т і погаснет, так как напряжение между его 
анодом и катодом окажется меньше напряжения горения благодаря 
наличию конденсаторов в катодных цепях тиратронов. Очевидно, 
что следующий входной импульс вызовет зажигание следующего 
тиратрона Г 3 и т. д. После зажигания последнего тиратрона коль¬ 
цевой схемы будет подготовлен только релаксатор, собранный на 
тиратроне Г, используемый в качестве схемы совпадения, и очеред¬ 
ной входной импульс вызовет его срабатывание. В этом случае вы¬ 
ходной импульс релаксатора переведет кольцевую схему в нулевое 
состояние через диодную собирательную схему и одновременно мо¬ 
жет быть использован для управления следующей кольцевой схе¬ 
мой. Другой вход собирательной схемы используется для установки 
нулевого положения кольцевой схемы из любого ее состояния. 

С катода каждого тиратрона может сниматься выходной сиг¬ 
нал, фронт которого определяется постоянной времени заряда ка¬ 
тодного конденсатора, спад—его постоянной времени разряда, 
а длительность — частотой входных импульсов. Выходные сигналы 
кольцевой схемы могут быть использованы для управления потен¬ 
циальными входами других тиратронов в разнообразных схемах 
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(триггеры, релаксаторы и т. дЛ. Условное обозначение кольцевой 
схемы приведено на рис. 17,г. Форма выходного сигнала кольцевой 
схемы аналогична форме выходного сигнала триггера с общим анод¬ 
ным сопротивлением, приведенного на рис. 14,а. 




ваодь> 


5 ) 


Рис. 18. Кольцевые схемы с раз¬ 
дельными входами на тиратронах 
ТХ8Г. 

а —в тетродном включении (/Г а = 
=350 в, Е п = 285 в, Е см = 55 в, 
амплитуда входных импульсов на 
уровне 10 мксек 65 в, уровни вы¬ 
ходных напряжений 120 с)\ б — 

условное обозначение. 


Тиратроны ТХ8Г в кольцевых схемах могут быть использованы 
и в тетродном включении. В этом случае принцип построения та¬ 
ких схем аналогичен рассмотренным кольцевым схемам на тиратро¬ 
нах ТХЗБ. 

Описанные кольцевые схемы могут использоваться и с раздель¬ 
ными входами. В этом случае, как и в схемах, рассмотренных вы¬ 
ше, в проводящем состоянии все время находится лишь один тира¬ 
трон. Однако последующее возбуждение тиратронов схемы опреде¬ 
ляется входом, к которому прикладывается импульс, вне 
зависимости от местонахождения проводящего тиратрона. Тиратро¬ 
ны тина ТХ8Г в подобных схемах могут управляться по двум сет¬ 
кам, а также использоваться в тетродном включении (рис. 18,а). 
Наибольшее распространение такие схемы получают в устройствах 
управления, где необходимо возбуждение той или иной ячейки схе¬ 
мы в зависимости от поступления на соответствующий вход управ¬ 
ляющих импульсов. Очевидно, что форма и назначение выходных 
сигналов этой схемы такие же как и в кольцевой схеме. Условное 
обозначение схемы приведено на рис. 18,6. 


9. РЕЖИМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ ТИРАТРОНОВ 

Обеспечение надежной работы тиратронных схем во многом 
зависит от правильного выбора режима включения. Выбор питаю¬ 
щих напряжений и других факторов, определяющих работу устрой- 

39 



ства, зависит не только от типа используемого тиратрона, но и от 
схемы его включения. 

Для тиратрона типа ТХЗБ величину напряжения питания анода 
следует выбирать в пределах 160—190 в, а напряжение смещения 
+ 50ч-+60 в. В качестве номинальных величин целесообразно при¬ 
нимать следующие значения: Е а =175 в, Е С м = 55 в. Величина тока 
подготовительного разряда обычно принимается равной 50 мка. 

Номинальным значением напряжения питания анода тиратрона 
типа ТХ8Г является величина 285 в с допустимыми изменениями 
в пределах ±15 в. В тех случаях, когда тиратроны используются 

в схемах с общим анодным сопро¬ 
тивлением, величина напряжения ис¬ 
точника анодного питания должна 
обеспечивать на общей анодной ши¬ 
не относительно катода напряжение, 
равное его номинальному значению. 
При этом величина напряжения ис¬ 
точника анодного питания может 
быть произвольной, однако макси¬ 
мальное значение в ряде случаев це¬ 
лесообразно ограничивать напряже¬ 
нием + 350 в. Следует учесть, что 
в случае, когда ток подготовительно¬ 
го разряда создает значительное па¬ 
дение напряжения на катодном со¬ 
противлении, как, например, в схемах 
с общим анодным сопротивлением, 
напряжение между анодом тира¬ 
трона и общей точкой должно быть соответственно увеличено 
(рис. 19). 

Величина напряжения источника питания цепей смещения зави¬ 
сит от характера включения тиратрона и от типа схемы, в которой 
предполагается его использование. В том случае, когда тиратрон 
используется с разделенными сетками, напряжение смещения на 
первой управляющей сетке Н С м, замеренное относительно катода, 
должно находиться в пределах 40—50 в. Увеличение этого напряже¬ 
ния выше указанного значения может привести к зажиганию тира¬ 
трона при поступлении на вторую управляющую сетку сигналов, 
близких к своим максимальным значениям, даже в отсутствие за¬ 
пускающего импульса. 

При уменьшении величины напряжения смещения ниже +40 в 
появляется вероятность паразитного зажигания подготовительного 
разряда между первой и второй сетками, а также увеличивается 
необходимая амплитуда запускающего импульса. При этом снижает¬ 
ся отношение выходного сигнала к входному, что особенно нежела¬ 
тельно в тех случаях, когда возможно ослабление сигналов в соеди¬ 
нительных каналах. 

Для случая использования тиратрона ТХ8Г в тетродном режиме 
(с объединенными управляющими сетками) величину напряжения 
источника смещения следует выбирать несколько большей. Возмож¬ 
ность увеличения напряжения смещения объясняется тем, что при 
одновременном воздействии на обе управляющие сетки амплитуда 
входного импульса требуется большей величины по сравнению с ана¬ 
логичной схемой, где тиратрон используется с разделенными сетка¬ 
ми. При этом предполагается, что значения напряжений смещения 
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Рис. 19. Типовая схема вклю¬ 
чения тиратрона. 



в обоих случаях являются одинаковыми. В тетродном режиме вклю¬ 
чения величину напряжения смещения, измеренную относительно 
катода, следует выбирать в пределах +60ч-+65 в . Приведенные 
значения напряжений смещения используются в тех случаях, когда 
величина сопротивления, включенного между катодом и общей точ¬ 
кой схемы, не превышает нескольких килоом, т. е. когда потенциал 
катода непроводящего тиратрона близок к нулю. Однако в значи¬ 


тельном числе случаев величина катодного сопротив¬ 
ления составляет несколько десятков килоом и на 
нем создается падение напряжения, определяемое 
протеканием тока подготовительного разряда. Оче¬ 
видно, что в этом случае величина напряжения источ¬ 
ника питания цепей смещений должна быть выше 
приведенных значений на величину падения напря¬ 
жения в катодной цепи. 

Учитывая, что цепи смещения непроводящих ти¬ 
ратронов практически не потребляют тока, а в про¬ 
водящем состоянии потенциал сетки значительно 
превышает величину напряжения смещения, целесо¬ 
образно для питания этих цепей использовать пара¬ 
метрический ' стабилизатор напряжения на кремние¬ 
вых стабилитронах типа Д808—Д813 (рис. 20). Та¬ 
кой стабилизатор, состоящий из балластного сопро¬ 
тивления 7?б и последовательно соединенных стаби¬ 
литронов Ді — Д п , может быть подключен непосред¬ 
ственно к выходным зажимам источника анодного 



напряжения. Количество и тип используемых стаби- 
литронов определяется требуемой величиной напря- ІХу 
жения смещения. Применение такого стабилизиро- 
ванного источника существенно улучшает работу ти- «ІЬ 
ратронных устройств, так как в этом случае измене¬ 
ние чувствительности тиратронов при колебаниях на- Рис - 20 - Па ' 
пряжения сети происходит лишь за счет изменения ски^^абііли- 
анодного напряжения. Описанный стабилизатор за“ор °для гш- 
в большинстве случаев может применяться для пи- тания цепей 

тания цепей смещений устройств, состоящих из не- смещения ти- 

скольких тысяч тиратронов. ра схем НЫХ 

В тех случаях, когда нет необходимости в двух 
управляющих сетках тиратрона ТХ8Г, кроме случая использования 
тетродного режима, может быть приложено ко второй управляю¬ 
щей сетке постоянное напряжение. Величина этого напряжения 
может меняться в широких пределах от +110 до +180 в. В ка¬ 
честве номинальной величины следует принимать напряжение око¬ 
ло 150 в. 


Иногда может оказаться необходимым подача входных импуль¬ 
сов на вторую управляющую сетку тиратрона ТХ8Г. В этом случае 
величина приложенного напряжения смещения на этой сетке относи¬ 
тельно катода не должна превышать +35 —40 в. 

Величина тока подготовительного разряда принимается равной 
100±25 мка. Увеличение тока подготовительного разряда приводит 
к соответствующему увеличению падения напряжения в катодной 


цепи тиратрона, что в ряде случаев может оказаться нежелатель¬ 
ным. Снижение указанной минимальной величины тока подготови¬ 


тельного разряда уменьшает интенсивность очищения катода тира¬ 
трона, что в свою очередь приводит к увеличению дрейфа отпираю- 
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щего сеточного напряжения, а также может вызвать появление па¬ 
разитного зажигания между первой и второй сетками. 

Величина напряжения питания цепи подготовительного разряда 
должна выбираться равной 285 в с допустимыми изменениями в пре¬ 
делах ±15 в. Уменьшение этого напряжения ниже 260 в может при¬ 
вести к увеличению времени статистического запаздывания возник¬ 
новения подготовительного разряда в тиратроне. При увеличении 
напряжения выше 320 в возможны паразитные зажигания подгото¬ 
вительного разряда. 

Сопротивление резистора в цепи источника смещения первой 
управляющей сетки /? С м обычно выбирается равным 3,0 Мом. По> 
следовательно с первой управляющей сеткой целесообразно вклю¬ 
чать резистор с сопротивлением Д с і порядка 100—150 ком. Наличие 
такого резистора увеличивает нагрузочную способность тиратрон- 
ных элементов и улучшает их работу. Емкость входного конденса¬ 
тора обычно выбирается от 30 до 100 пф і однако наиболее целесо¬ 
образной следует считать величину этого конденсатора, равную 
56 пф. В том случае, когда на первой управляющей сетке использу¬ 
ется диодная собирательная схема, желательно включить сопротив¬ 
ление утечки Д у (см. рис. 19). Величина этого сопротивления обыч¬ 
но выбирается в пределах 100—500 ком. 

Сопротивление в цепи второй управляющей сетки Д с 2 должно 
быть не менее 3,0 Мом. При меньшей величине этого сопротивления 
и больших значениях напряжений на' второй управляющей сетке 
возможен пробой разряда между этой сеткой и катодом, что может 
привести к нарушениям в работе схемы. В схеме релаксатора 
величину этого сопротивления целесообразно выбирать равной 
5,0 Мом , что улучшает условия гашения разряда в промежутке 
анод—катод. 

Одним из основных параметров тиратрона является время вос¬ 
становления его пробивного анодного напряжения, которое зависит 
как от типа тиратрона, так и от характера схемы, <где предполагает¬ 
ся его использование. Для расчета схем на тиратронах ТХ8Г до¬ 
статочно знать все время / в .аь соответствующее нарастанию на¬ 
пряжения на аноде погасшего тиратрона до величины 140 в. 

В тех случаях, когда в период восстановления анодного напря¬ 
жения разность потенциалов между первой управляющей сеткой 
и катодом равна напряжению источника смещения, а вторая управ¬ 
ляющая сетка остается под действием приложенного напряжения, 
следует принимать значение величины / в .аі = 80 мксек. 

Однако в схемах с общим анодным сопротивлением напряжение 
управляющих сеток относительно катода в период восстановления 
анодного пробивного напряжения может быть близким к нулю или 
даже отрицательным. В этом случае для расчета схем на тиратро¬ 
нах ТХ8Г следует использовать значение / в .а 2 = 70 мксек. 

В тетродном режиме включения время восстановления анодного 
пробивного напряжения тиратрона ТХ8Г для рассмотренных случаев 
принимает значения і в . а і = ^в.а 2 = 70 мксек. Все приведенные значе¬ 
ния времени восстановления анодного пробивного напряжения со¬ 
ответствуют величине анодного тока, равной 8,0 ма [Л. 3]. 

Время восстановления пробивного анодного напряжения на про¬ 
межутке считывания тиратрона ТХ6Г при / а = 5 ма , Е С м = 40 в со¬ 
ставляет /в . а1 = Ю0 мксек. 

Одним из основных параметров тиратрона является величина 
напряжения горения, Разброс этой величины от экземпляра к эк- 
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земпляру и при изменении анодного тока в пределах 0,5—8,0 ма 
для тиратронов ТХ8Г составляет 120—140 в. Однако при опреде¬ 
ленном значении анодного тока разброс величин напряжений горения 
тиратронов меньше. 

Расчеты, іпроведенные на основании приведенных .величин вре¬ 
мени восстановления анодного пробивного напряжения, и результа¬ 
ты экспериментов показывают, что в схемах на тиратронах ТХ8Г 
максимальная частота работы триггеров с общим анодным сопро¬ 
тивлением и с межанодным конденсатором составляет около 1 500 гц , 
а кольцевой схемы — несколько килогерц. 

Максимальная частота работы релаксатора с ограничивающим 
сопротивлением в цепи анода, как уже указывалось выше, состав¬ 
ляет 150—200 гц. Увеличение частоты работы такого релаксатора 
за счет уменьшения сопротивления в катодной цепи может привести 
к снижению амплитуды и длительности его выходного импульса. Для 
надежного согласования выхода релаксатора со входами других 
тиратронных элементов емкость его анодного конденсатора и со¬ 
противление в катодной цепи должны быть выбраны такими, чтобы 
постоянная времени разряда была бы не меньше 20—30 мксек. Ре¬ 
лаксаторы этого типа на тиратронах ТХ8Г обеспечивают амплитуду 
выходного импульса в пределах 100—150 в при изменениях анодного 
напряжения от 270 до 300 0 , что учитывает также возможный раз¬ 
брос напряжений горения тиратронов и параметров используемых 
деталей. 

Максимальная частота работы релаксатора с ограничивающим 
сопротивлением в катодной цепи может быть доведена до 500 гц. 
Амплитуда выходного импульса такого релаксатора выше, чем 
в предыдущем случае, и может быть более 150 в. 

В импульсных схемах включения тиратрона ТХ8Г, например 
в релаксаторах, максимальная амплитуда анодного тока может быть 
доведена до величины 400 ма при условии, что длительность импуль¬ 
са не превышает 100 мксек. 

Напряжения выходных сигналов в схемах с общим анодным со¬ 
противлением (кольцевая схема, триггер) могут находиться в пре¬ 
делах ПО—180 в при изменении анодного напряжения от 270 до 
300 в и разбросе величин напряжения горения. 

Приведенные рекомендации для режима включения тиратрона 
ГХ8Г могут быть использованы и при построении схем на тиратро¬ 
нах ТХ6Г. Однако здесь необходимо иметь в .виду, что суммарный 
ток участков записи и считывания, протекающий в катодной цепи, 
не должен превышать соответствующих предельно допустимых зна¬ 
чений, а минимальное значение тока записи должно быть не менее 
300 мка. 


10. СОГЛАСОВАНИЕ ТИРАТРОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
С ПОЛУПРОВОДНИКОВЫМИ И ФЕРРИТ-ТРАНЗИСТОРНЫМИ 

ЭЛЕМЕНТАМИ 

В ряде случаев при построении схем на тиратронах возникает 
необходимость их согласования с полупроводниковыми или феррит- 
транзисторными элементами. Так например, мощность, рассеивае¬ 
мая на нагрузке тиратроном тлеющего разряда типа ТХЗБ и ТХ8Г, 
обычно бывает недостаточной для включения электромеханических 
элементов (реле, магнитные пускатели, шаговые искатели и др.). 
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В связи с этим появляется необходимость использования проме¬ 
жуточных усилителей мощности. В некоторых устройствах использу¬ 
ются усилители, работающие в режиме нуль-органов. Для построе¬ 
ния таких усилителей в ряде случаев целесообразно использование 
полупроводниковых триодов, что вызывает необходимость их согла¬ 
сования с тиратронными элементами. Наконец, согласование элемен¬ 
тов требуется в тех случаях, когда устройство, построенное на ТТР, 
предназначено для совместной работы с устройствами, построенными 



Рис. 21. Согласование выхода тиратронного элемента с входом полупроводни¬ 
кового триода. 

на других элементах. Рассмотренные схемы допускают простое со¬ 
гласование с полупроводниковыми и феррит-транзисторными элемен¬ 
тами. 

На рис. 21,а приведена схема управления полупроводниковыми 
триодами типа р-п-р (ПТ1) и п-р-п (ПТ2) выходными сигналами 
тиратронного элемента. Для управления триодами типа р-п-р сиг¬ 
нал снимается с небольшого дополнительного сопротивления # а і 
(1—2 ком), включенного последовательно с анодным резистором. 
Управление триодом типа п-р-п осуществляется аналогичным обра¬ 
зом с той лишь разницей, что управляющий сигнал снимается с до¬ 
полнительного резистора # К 2 , включенного в катодную цепь. Управ¬ 
ление полупроводниковым триодом типа п-р-п можно осуществить 
с помощью таких тиратронных элементов как триггер с общим анод¬ 
ным резистором, кольцевая схема, регистр и т. д. В рассмотренных 
случаях величина анодного тока тиратрона должна быть выбрана 
с таким расчетом, чтобы под его воздействием триод при заданных 
значениях его питающих напряжений и нагрузки в коллекторе пе¬ 
реводился в режим насыщения. 

Из сказанного выше видно, что рассмотренный принцип управ¬ 
ления полупроводниковыми триодами может быть использован для 
воздействия на триоды типа р-п-р лишь с помощью триггера с меж¬ 
анодным конденсатором. Остальные тиратронные элементы могут 
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быть использованы аналогичным образом Лишь для управления три* 
одами типа п-р-п. Между тем в системах полупроводниковых эле¬ 
ментов, .предназначенных для построения схем промышленной авто¬ 
матики и телемеханики, как правило, применяются триоды типа 
р-п-р. В .связи с этим возникает необходимость согласования раз¬ 
личных тиратронных элементов с триодами этого типа. 

На рис. 21,6 приведена схема управления триодом типа р-п-р сиг¬ 
налом с выхода триггера с общим анодным резистором. Когда тира¬ 
трон находится в непроводящем состоянии, триод открыт под дей¬ 
ствием тока, протекающего к его базе через резистор Яб- Возбуж¬ 
дение тиратрона приводит к протеканию дополнительного тока через 
базу триода в обратном направлении. Анодный ток тиратрона дол¬ 
жен .быть выбран с учетом тока, протекающего через резистор Яб, 
с таким расчетом, что при возбужденном состоянии тиратрона на 
базе триода образуется небольшой положительный потенциал 0,1 — 
0,5 в, который обеспечивает надежное запирание триода. Таким об¬ 
разом, описанный принцип управления триодом предусматривает его 
отпертое состояние, когда тиратрон не проводит ток, и запертое — 
когда тиратрон возбужден. Очевидно, что аналогичным образом мож¬ 
но управлять полупроводниковым триодом и с помощью других ти¬ 
ратронных схем, имеющих раздельные катодные резисторы. 




Рис. 22. Согласование выхода полупроводникового триода 
с входом тиратрона. 
а — для ТХЗБ; б — для ТХ8Г. 
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Для возбуждения тиратрона ТХЗБ выходным сигналом полу¬ 
проводникового триода может быть использована схема, приведен¬ 
ная на рис. 22,а. При поступлении отрицательного сигнала на базу 
триода ПТ напряжение его коллектора поднимается от величины 
— Е к до нуля. Этот перепад напряжений через входной конденсатор 
Свх поступает на управляющую сетку и вызывает зажигание тира¬ 
трона Т. 

Для управления тиратронами ТХ8Г и ТХ6Г такая схема не мо¬ 
жет быть использована, так как максимальная амплитуда выход¬ 
ного сигнала полупроводникового 
триода определяется величиной пре¬ 
дельно допустимого значения коллек¬ 
торного напряжения, величина кото¬ 
рого зависит от типа триода и не 
превышает обычно +60 в, что недо¬ 
статочно для зажигания этих тира¬ 
тронов. В зтом случае может быть 
рекомендована схема, приведенная 
на рис. 22,6, позволяющая получать 
на выходе триода сигналы, превы¬ 
шающие по своей амплитуде пре¬ 
дельно допустимое значение коллек¬ 
торного напряжения. Принцип дей¬ 
ствия схемы состоит в следующем. 
Резисторы /?„і, Яі и Я 2 , образующие 
делитель напряжения подобраны та¬ 
ким образом, что величина напряже¬ 
ния между коллектором и эмиттером 
каждого триода не превосходит 
предельно допустимого значения, 
на входе триода ПТ1 нет отрицатель¬ 
ного сигнала, оба триода закрыты, так как к базе ПТ1 приложено 
положительное напряжение -смещения, а база ПТ2 находится под 
более высоким потенциалом, чем его эмиттер. Величина выходного 
сигнала при этом равна напряжению источника питания. При по¬ 
ступлении входного сигнала отрицательной полярности на вход ПТ1 
этот триод открывается и потенциал его коллектора и, следователь¬ 
но, потенциал эмиттера ПТ2 поднимаются почти до нуля, что при¬ 
водит к протеканию входного тока через участок база — эмиттер 
ПТ2 и резистор Яъ 2 . В результате этого процесса триод ПТ2 откры¬ 
вается и напряжение на его выходе становится практически равным 
нулю. Таким образом, формируется положительный перепад напря¬ 
жения, величина которого равна Е к , поступающий через раздели¬ 
тельный конденсатор С вх на вход тиратронного элемента. 

Триггер с межанодным конденсатором и усилитель на тиратро¬ 
нах тлеющего разряда допускают простое согласование с феррит- 
транзисторными схемами. На рис. 23 показана схема управления 
феррит-транзисторнсй ячейкой ФТЯ с помощью релаксатора. Ампли¬ 
туда тока, протекающего через обмотку феррита, зависит от емкости 
конденсатора С а . Для надежного перемагничивания феррита, на¬ 
пример типа 0,15ВТ, с помощью релаксатора, параметры схемы 
которого приведены на рис. 23, достаточно использовать обмотку, 
число витков которой находится в пределах 8—12. Аналогично обес¬ 
печивается управление феррит-транзисгорной ячейкой с помощью 
триггера с межанодным конденсатором. 

46 




Рис. 23. Согласование выхода 
релаксатора с входом феррнт- 
транзисторной ячейки. 


В исходном состоянии, когда 



Для возбуждения тиратрона выходным сигналом феррит-тран- 
зисторной ячейки могут быть использованы схемы, приведенные на 
рис. 22,а и б. Следует учесть, однако, что феррит-транзисторная 
ячейка может не обеспечить длительности выходного сигнала не¬ 
обходимой для управления тиратроном. В этом случае необходимо 
использовать дополнительный элемент, расширяющий длительность 
выходного импульса. 

11. ВЫПОЛНЕНИЕ ЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ 

Как известно, любую логическую функцию іможно реализовать 
путем использования фиксированного множества элементарных функ¬ 
ций, образующих полную систему. Примером полной системы явля¬ 
ется совокупность следующих элементарных функций: 
конъюнкция (операция И), 
дизъюнкция (операция ИЛИ), 
отрицание (операция НЕ). 

Рассмотрим выполнение перечисленных логических операций 
с помощью элементов, построенных на тиратронах тлеющего разря¬ 
да. 


а) Выполнение логической операции ИЛИ 

В схемах, построенных на ТТР, выполнение логической операции 
ИЛИ наиболее просто осуществляется с помощью диодной собира¬ 
тельной схемы, подключаемой ко входу тиратронного элемента. 



Рис. 24. Реализация логической операции ИЛИ. 


На рис. 24 показана реализация логической операции ИЛИ с по¬ 
мощью диодной сборки на входе релаксатора. Импульс, поступаю¬ 
щий на любой вход схемы ИЛИ, вызывает срабатывание рела¬ 
ксатора и тем самым появление выходного импульса. Аналогично до¬ 
стигается реализация этой операции на входе тиратронного 
триггера. Количество входов описанной схемы ограничивается лишь 
обратными сопротивлениями диодов и может быть определено из 
неравенства 


^?Обг. д 

п — 1 


44-^5) й„. 


(36) 
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где /?обр.д — обратное сопротивление диода; 

п — количество входов диодной схемы; 

— катодное сопротивление тиратронного элемента, с ко¬ 
торого снимается выходной сигнал. 

Учитывая, что величина катодного сопротивления в схемах, фор¬ 
мирующих импульсный выходной сигнал (релаксатор, триггер с меж¬ 
анодным конденсатором), обычно находится в пределах 2—20 ком , 
количество входов диодной схемы может быть достаточно большим, 
а при использовании кремниевых диодов — составляет десятки эле¬ 
ментов. В случае использования германиевых диодов количество вхо¬ 
дов значительно меньше, однако пирамидальное построение собира¬ 
тельной диодной схемы позволяет намного увеличить количество 
входов. 

Известны тиратронные схемы, реализующие логическую опера¬ 
цию ИЛИ, где для каждого входа используется отдельный тира¬ 
трон. Однако такие схемы неоправданно сложны и не нашли прак¬ 
тического применения. 


б) Выполнение логической операции И 


На рис. 25,а приведена одна из возможных схем совпадений, 
предназначенная для реализации логической операции И на тира¬ 
троне ТХЗБ. Величина напряжения смещения Е с м и амплитуда им¬ 
пульса, поступающего на Вход /, выбираются таким образом, что¬ 
бы в отсутствие сигнала на Входе 2 зажигания тиратрона не проис¬ 
ходило. При поступлении сигнала на Вход 2 потенциал на управ- 



Рис. 25. Реализация логиче¬ 
ской операции И на тира¬ 
тронах. 

а и б —ТХЗБ; в — ТХ8Г. 


Пптенциальнь ш 
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Ляющей сетке поднимается до такой величины, которая достаточна 
для возбуждения тиратрона под воздействием импульса, приклады¬ 
ваемого к Входу 1. Описанная схема накладывает ограничения на 
амплитуду входных импульсов и поэтому может оказаться недо¬ 
статочно надежной. 

Другим вариантом реализации логической операции И на тира¬ 
троне ТХЗБ может быть схема, в которой, кроме управления по 
сетке, используется также управление по аноду тиратрона. В виде 
примера рассмотрим релаксатор в качестве такой схемы совпа¬ 
дения. Из рассмотрения схемы, приведенной на рис. 25,6, видно, 
что импульс па выходе релаксатора появится лишь в том случае, 
когда на потенциальный вход подан сигнал, величина которого 
больше напряжения горения, и хотя бы на один из импульсных 
входов поступает сигнал, достаточный по амплитуде и длительности 
для возбуждения тиратрона при данном напряжении на потенциаль¬ 
ном входе. 

Следует учесть, что импульс должен быть сдвинут относительно 
момента приложения потенциала на время 

1^ 2т,ар. (37) 

где Тзар — постоянная времени заряда анодной емкости С а . 

Таким образом, релаксатор довольно просто может быть ис¬ 
пользован в режиме потенциально-импульсной схемы совпадения, 
одним из входных сигналов которой является высокий потенциал на 
аноде, а другим —импульс на управляющей сетке. 

На рис. 25,в показана потенциально-импульсная схема совпаде¬ 
ния на два входа, использующая релаксатор, построенный на тира¬ 
троне ТХ8Г. Как видно из статической характеристики зажигания 
(рис. 4,6), возбуждение тиратрона произойдет только в случае со¬ 
впадения двух сигналов: импульсного на первой и потенциального 
на второй управляющих сетках. 

Аналогичным образом реализуется логическая операция И на 
участке записи тиратрона ТХ6Г. 

Следует отметить, что релаксатор на тиратроне ТХ8Г может 
быть использован в качестве импульсной схемы совпадения. В этом 
случае на обе управляющие сетки подается напряжение смещения, 
а возбуждение тиратрона осуществляется при одновременном по¬ 
ступлении импульсов на эти сетки. Однако практическое исполь¬ 
зование такой схемы совпадения сопряжено с определенными не¬ 
удобствами, так как необходимо учитывать запаздывание, определяе¬ 
мое временем формирования разряда в тиратроне. Учитывая, что 
длительность импульса на уровне, необходимом для возбуждения 
тиратрона, обычно не превышает 10—20 мксек , а время формирова¬ 
ния разряда составляет 2—4 мксек , использование таких схем 
в многоэлементной аппаратуре может оказаться затруднительным, 
гак как допустимый сдвиг между импульсами не должен превы¬ 
шать величины около 10 мксек. 

в) Потенциально-импульсный логический элемент 

Рассмотренные схемы, реализующие операцию И на тиратронах 
типа ТХЗБ и ТХ8Г, предполагают управление потенциалами по ано¬ 
ду или по второй управляющей сетке, что достаточно просто осу¬ 
ществляется с помощью тиратронных элементов. 
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На рис. 26 ,а приведена схема, поясняющая принцип управлений 
потенциалом анода релаксатора, собранного на тиратроне типа 
ТХЗБ. В зависимости от состояния управляющего тиратрона Т\ по¬ 
тенциал анода усилителя может принимать два значения: Е а , когда 
тиратрон Ті находится в непроводящем состоянии, и Ѵ Гі когда ти¬ 
ратрон Т 1 проводит анодный ток. В первом случае импульс, посту¬ 
пающий на управляющую сетку релаксатора, вызовет его срабаты¬ 
вание, во втором — низкий уровень анодного напряжения релаксато¬ 
ра запрещает его срабатывание. Принцип управления потенциалом 




и 

вход? 


Рис. 26. Принцип управления потенциалом по аноду тиратрона ТХЗБ (а) и 
второй управляющей сетке тиратрона ТХ8Г (б). 


на второй управляющей сетке тиратрона типа ТХ8Г, используемого 
в схеме релаксатора, приведен на рис. 26,6. Когда управляющий 
тиратрон Ті не возбужден, потенциал его катода молено принять 
равным нулю, так как величина этого потенциала определяется лишь 
протеканием небольшого тока подготовительного разряда по катод¬ 
ному резистору. В противном случае величина потенциала катода 
равна Е а — 'і/ г , что является достаточным условием для возбужде¬ 
ния релаксатора при поступлении импульса на первую управляющую 
сетку. 

Управление релаксаторами можно осуществить, в частности, 
с помощью триггера. Принцип управления поясняет схема потен¬ 
циально-импульсного логического элемента, состоящего из одного 
триггера и двух релаксаторов. Такой элемент обладает внутренней 
памятью и позволяет реализовать логические операции ИЛИ, И, НЕ. 
На рис. 27,а приведена схема потенциально-импульсного логического 
элемента, построенного на тиратронах ТХЗБ. Управление потенциа¬ 
лами анодов релаксаторов, собранных на тиратронах Т х и Г 4 , осу¬ 
ществляется с помощью триггера с межанодным конденсатором, 
построенного на тиратронах Т 2 и Г 3 . Потенциально-импульсный ло¬ 
гический элемент имеет четыре входа и два выхода. Анодные цепи 
релаксаторов подключены непосредственно к анодам соответствую¬ 
щих тиратронов триггера. Принцип действия рассматриваемого эле¬ 
мента состоит в следующем. Допустим, что в данный момент вре¬ 
мени триггер находится в положении 0, т. е. проводит тиратрон Т 2 . 
Тогда напряжение на аноде Г 3 , а следовательно, и на потенциаль¬ 
ном входе релаксатора, собранного на тиратроне Г 4 , будет {У а1 =Е а , 
а напряжение на аноде Т х будет Ѵ^—Ѵт. При нулевом положении 
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триггера импульсы, поступающие на Вход /, не вызовут срабатыва¬ 
ние релаксатора, собранного на тиратроне Т ь а импульсы, посту¬ 
пающие на Вход 4 , приведут к появлению импульсов на Выходе 2, 
так как к аноду Г 4 будет приложен высокий потенциал Е а . Если 
на Вход 3 потенциально-иміпульсного элемента будет подан им¬ 
пульс, который переведет триггер в положение 1, то запертым ока¬ 
жется тиратрон Т 4 , а импульсы, поступающие на Вход /, вызовут 
срабатывание релаксатора, собранного на тиратроне Т\. 

На рис. 27,6 приведена схема потенциально-импульсного логиче¬ 
ского элемента, собранного на тиратронах ТХ8Г. В этой схеме ис¬ 
пользуется триггер с общим анодным резистором, а управление ре¬ 
лаксаторами осуществляется по вторым управляющим сеткам с по¬ 
мощью сигналов, снимаемых с катодов триггера. Принцип работы 
этого элемента аналогичен описанному с той лишь разницей, что 
входные импульсы вызывают срабатывание того релаксатора, управ¬ 
ляющая сетка которого подключена к проводящему тиратрону триг¬ 
гера. 

Следует отметить, что количество релаксаторов, подключаемых 
к триггеру, практически может быть неограниченно. 

В рассматриваемой схеме тиратроны триггера используются 
в тетродном режиме, однако возможно их использование с раздель¬ 
ными управляющими сетками. 

На рис. 27,в приведена схема потенциально-импульсного логи¬ 
ческого элемента, построенного на тиратронах типа ТХ6Г. В отли¬ 
чие от аналогичных схем, построенных на тиратронах типа ТХЗБ и 
ТХ8Г, схема этого элемента содержит всего два тиратрона, так как 
роль усилителей, использующихся в качестве схем совпадения, в дан¬ 
ном случае играют промежутки считывания каждого тиратрона. На 
участках записи этих тиратррнов собрана схема триггера с межанод¬ 
ным конденсатором. Очевидно, что сигналы, поступающие на сетки 
считывания, вызовут появление выходных импульсов того тиратро¬ 
на, в котором предварительно была записана информация, т. е. был 
возбужден разряд в промежутке первый анод (анод записи)—ка¬ 
тод. Для получения импульсов на другом выходе необходимо пере¬ 
вести триггер в противоположное состояние. 

На рис. 28,а приведено условное обозначение потенциально-им¬ 
пульсного логического элемента. 

Рассмотрим реализацию операции И с помощью потенциально¬ 
импульсного элемента на ТТР типа ТХ8Г (рис. 28,6). В исходном 
состоянии, когда триггер находится в положении 0, импульсы, по¬ 
ступающие на Вход 4 , и тактовые импульсы ТИ не вызывают сра¬ 
батывания схем совпадения Спі и Сп2 , так как их потенциальные 
входы подключены к катоду непроводящего тиратрона триггера 
Импульс, поступающий на Вход 5, перебрасывает триггер в поло¬ 
жение 1, в результате чего схемы совпадения Спі и Сп2 подготав¬ 
ливаются. После этого очередной импульс, поступающий на Вход 4 , 
вызовет срабатывание Сп2. Одновременно от тактового импульса 
срабатывает Спі и вернет триггер в нулевое состояние. Очевидно, 
что установка триггера в нулевое состояние произойдет и при от¬ 
сутствии импульсов на Входе 4. Для нормальной работы схемы им¬ 
пульсы, поступающие на Вход 4 , должны быть синхронизированы 
с ТИ. Таким образом, необходимым условием появления импульса 
в описываемой схеме является совпадение импульсов на Входе 3 
и на Входе 4 , причем импульс, поступающий на Вход 4 , дол¬ 
жен быть сдвинут относительно импульса, поступающего на Вход 3. 

4* 51 








Вход / вход 4 Т И Вход 4 



9) в) 


Рис. 28. Реализация логических операций с помощью потен¬ 
циально-импульсного логического элемента. 

Для реализации логической операции НЕ может быть использо¬ 
вана схема, приведенная на рис. 28,в: Если триггер в исходном по¬ 
ложении находится в состоянии 0, то ТИ вызовет срабатывание Спі. 
При. поступлении запрещающего сигнала на Вход 3 триггера очеред¬ 
ной ТИ вызовет срабатывание Сп2 , так как лишь она будет подго¬ 
товлена в этом такте. Выходной сигнал Сп2 вернет триггер в нуле¬ 
вое состояние. Очевидно, что на выходе Спі сигнала в этом случае 
не будет. 

Схема, приведенная на рис. 28,г, иллюстрирует выполнение опе¬ 
рации НЕТ. Сигнал на выходе потенциально импульсного логиче¬ 
ского элемента в этом случае будет лишь тогда, когда есть сигнал 
на Входе 1 и нет запрещающего сигнала на Входе 3. 

В описанных схемах внутренняя память, обеспечиваемая триг¬ 
гером, сохраняется в течение лишь одного такта. Однаио на лрак- 
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тике часто используются схемы, для которых время реализации ло¬ 
гической операции превосходит длительность такта. 

На рис. 28,д -и е приведены схемы, реализующие логические опе¬ 
рации И и НЕ, для случая, когда поступление сигнала на вход триг¬ 
гера запоминается в течение длительного времени. 

Аналогично происходит реализация логических операций с по¬ 
мощью потенциально-импульсного элемента, построенного на ТТР 
типа ТХЗБ. 

1- к 1. 


Вылоді Выход 2 Выход п 



а ) 


X 1_ Л. 

выход I Вы о он 2 Выход 3 


А_ 



Рис. 29. Считывание информации с триггеров (а) и с кольцевой схемы (б). 


Описанный принцип управления схемами совпадений может быть 
использован в схемах, предназначенных для считывания информа¬ 
ции без ее разрушения. 

На рнс. 29 ,а приведена схема, позволяющая считывать запи¬ 
санную в триггерах информацию без ее разрушения. Импульс счи¬ 
тывания, поступающий на объединенный импульсный вход всех 
схем совпадения, вызывает срабатывание лишь подготовленных 
схем совпадения. Аналогично осуществляется считывание информа¬ 
ции с кольцевой схемы (рис. 29,6). Количество схем совпадений, под¬ 
ключаемых к какому-либо выходу триггера, может составлять не¬ 
сколько десятков. 

При построении логических схем часто возникает необходимость 
в реализации логической операции И со значительно большим коли¬ 
чеством входов. Один из вариантов реализации логической операции 
И, рассчитанной на и-Н входов, показан на рис. 30. В схеме ис- 
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йользуются п релаксаторов в качестве схемы совпадения на два 
входа. Потенциальный вход (вторая управляющая сетка) каждого 
релаксатора соединен с соответствующим выходом тиратронного 
элемента, предназначенного для управления схемой совпадения. По 
импульсному входу все релаксаторы соединены последовательно, 
т. е. импульсный бход каждого релаксатора соединен с выходом 
предыдущего релаксатора. Импульс на выходе появится лишь в том 
случае, когда будет приложен сигнал к импульсному входу рела¬ 



ксатора, собранного на тиратроне Т і, и на все потенциальные входы 
релаксаторов. Таким образом, реализуется логическая операция И 
на п+\ входов, из которых п входов являются потенциальными, 
а один — импульсным. 

В качестве источников сигналов, предназначенных для управ¬ 
ления потенциальными входами усилителей, могут быть использова¬ 
ны триггеры с общим анодным сопротивлением, кольцевые схемы 
и др. 

Описанная схема допускает практически неограниченное увели¬ 
чение количества входов схемы совпадения, но требует использова¬ 
ния одного релаксатора на каждый дополнительный вход. 

12. ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ДИОДНЫХ СХЕМ СОВПАДЕНИЯ 

Логические схемы на ТТР могут быть построены с использова¬ 
нием диодных схем совпадения, что несколько уменьшает количест¬ 
во используемых тиратронов. 

На рис. 31 приведена схема потенциально-импульсного логическо¬ 
го элемента, в котором вместо релаксаторов используются две диод- 
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но-резисторные схемы совпадения. Импульс, поступающий на вход 
схемы совпадения, подключенной к катоду непроводящего тиратро¬ 
на, практически целиком гасится на резисторе /? вх из-за наличия ка¬ 
тодного шунтирующего конденсатора, и, следовательно, сигнал на 
выходе отсутствует. В случае, когда диодная схема подключена 
к катоду проводящего тиратрона, на выходе появляется сигнал, 
амплитуда которого определяется потенциалом катода относительно 



Рис. 31. Потенциально-импульсный логический элемент с диодными схемами 

совпадения. 


общей точки и амплитудой входного сигнала. Резисторы /? к и /? вх , 
а также конденсатор С к должны быть выбраны с таким расчетом, 
чтобы постоянная времени заряда конденсатора при поступлении 
сигнала на вход схемы совпадения была бы значительно больше его 
длительности. К каждому катоду тиратрона может быть подключено 
несколько таких схем совпадения. Недостатком такой схемы совпа¬ 
дения является наличие в цепи выходного импульса относительно 
большого сопротивления і? вх , что несколько снижает помехоустой¬ 
чивость схем. С помощью аналогичных схем совпадения может осу¬ 
ществляться и считывание информации без ее разрушения. 

Тиратрон типа ТХ8Г, как уже было отмечено, предназначен для 
выполнения логической операции И, количество входов которой рав¬ 
но двум. Использование диодных схем позволяет реализовывать опе¬ 
рацию И на несколько входов с помощью одного тиратрона. На 
рис. 32,а показана схема, допускающая увеличение входов схем со¬ 
впадений, собранных на импульсном входе тиратрона ТХ8Г. 

Из рассмотрения схемы видно, что импульс, приложенный к вхо¬ 
ду схемы, поступит на первую управляющую сетку лишь в том слу¬ 
чае, когда все тиратроны, к которым подключены диоды Д х —Д п 
этой схемы совпадения, будут находиться п проводящем состоянии. 
Если хотя бы один из тиратронов Т х — Т п находится в непроводя¬ 
щем состоянии, то входной импульс будет шунтирован катодной 
цепью этого тиратрона. На рис. 32,6 показана реализация операции 
И на потенциальном входе тиратрона. Очевидно, что ко второй 
управляющей сетке [будет приложен потенциал лишь в том случае, 
когда все тиратроны этой схемы (Т і — Т п ) находятся в проводящем 
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состоянии. В противном случае потенциал на катоде проводящего 
тиратрона распределяется между резистором Яш этого тиратрона, 
прямыми сопротивлениями диодов и катодными резисторами Як не¬ 
проводящих тиратронов. Для обеспечения надежной работы схемы 
необходимо выполнение условия Яш^>Як- Однако количество вхо¬ 
дов такой схемы ограничено. Ограничивающим фактором является 
максимальная величина допустимого напряжения на шине, объеди¬ 
няющей диоды, когда на одном или нескольких входах отсутствуют 
сигналы. Наиболее неблагоприятным условием будет случай, когда 
в возбужденном состоянии находятся все тиратроны, кроме любого 
одного. Если в схеме используются п тиратронов, то на катодном 
резисторе непроводящего тиратрона создается падение напряжения, 
величина которого определяется выражением 

/7к=("-1)/#к, (38) 

где / — ток в цепи каждого входа схемы. 

Это напряжение оказывается приложенным к потенциальному 
входу тиратрона, на котором реализуется операция И, и к катоду 
непроводящего тиратрона. Максимально допустимое значение на¬ 
пряжения на потенциальном входе тиратрона в том случае, когда 

лишь на одном входе схемы 
совпадения сигнал отсутствует, 
должно быть выбрано с таким 
расчетом, чтобы поступление 
импульса на первую управля¬ 
ющую сетку не вызывало бы 
возбуждения тиратрона. С дру¬ 
гой стороны, это напряжение, 
будучи приложенным к катоду 
непроводящего тиратрона, под¬ 
нимает его потенциал относи¬ 
тельно общей точки, что рав¬ 
носильно соответствующему 
уменьшению напряжения анод¬ 
ного питания. Очевидно, что 
это изменение анодного напря¬ 
жения не должно выходить за 
допустимые пределы. Обычіп 
количество входов такой схемы 
совпадения находится в преде¬ 
лах четырех—шести. 

На рис. 32,0 приведен дру¬ 
гой вариант использования 
диодов для реализации логиче¬ 
ской операции И на потенци¬ 
альном входе тиратрона ТХ8Г. 
Очевидно, что и в этом случае 
сигнал на выходе появится 
лишь тогда, когда все тира¬ 
троны Т\—Т п будут находить¬ 
ся в проводящем состоящій. 

Во всех рассмотренных схемах наиболее целесообразно исполь¬ 
зование кремниевых диодов, обладающих- большим обратным со¬ 
противлением. Относительно большая величина прямого сопротивле¬ 
ния кремниевых диодов практически не играет сколь-нибудь сущ«д 
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Рис. 33. Реализация логическом опера¬ 
ции ИЛИ на потенциальном входе ти¬ 
ратрона ТХ8Г. 




етвенной роли. ЁМесТе с тем .в некоторых случаях может быть воз¬ 
можным и применение германиевых диодов. 

Реализация логической операции ИЛИ с помощью диодной сбор¬ 
ки, подключенной к импульсному входу тиратрона ТХ8Г была опи¬ 
сана выше. Однако ів некоторых случаях может оказаться целесо¬ 
образной реализация этой операции на потенциальном входе. Для 
этой цели может быть использована схема, приведенная на рйс. 33. 
Из рассмотрения схемы видно, что к потенциальному входу тира¬ 
трона Т будет приложен сигнал высокого уровня, если хотя бы 
один из тиратронов Т\ — Т ѵ находится в возбужденном состоянии. 
Максимальное количество входов этой схемы определяется обрат¬ 
ными сопротивлениями диодов и может быть достаточно большим 
в случае использования кремниевых диодов. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

НЕКОТОРЫЕ СХЕМЫ И ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ 
УСТРОЙСТВА, ПОСТРОЕННЫЕ 
НА ТИРАТРОННЫХ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТАХ 

13. ДВОИЧНЫЕ СЧЕТЧИКИ ИМПУЛЬСОВ 

Двоичные счетчики импульсов легко строятся с помощью триг¬ 
геров с межанодным конденсатором. Выходной сигнал такого триг¬ 
гера, снимаемый с катода тиратрона, может быть непосредственно 
подан на объединенный вход следующего триггера (рис. 34,а). 
В этой схеме могут быть использованы как тиратроны ТХЗБ, так и 
тиратроны ТХ8Г. 

На рис. 34,6 приведена схема двоичного счетчика импульсов, 
построенного на триггерах с общим анодным сопротивлением, в ко¬ 
торых используются тиратроны ТХ8Г. Так как выходной сигнал та¬ 
кого триггера обладает экспоненциальным фронтом, в схеме счетчика 
используются дополнительные релаксаторы в качестве схемы совпа¬ 
дения для формирования выходных импульсов. Схема работает сле¬ 
дующим образом. Входные импульсы поступают на объединенный 
вход первого разряда счетчика Тгі и импульсный вход схемы совпа¬ 
дения Спі , подключенной к единичному выходу этого триггера. В ис¬ 
ходном состоянии, когда все триггеры счетчика установлены в нуле¬ 
вое положение, схемы совпадения Спі — СпЗ не подготовлены и пер¬ 
вый импульс вызывает лишь переключение Тгі в положение 1/После 
поступления первого импульса Спі окажется подготовленной и вто¬ 
рой импульс, поступающий на вход схемы, вернет Тгі в положение 
О, а также вызовет срабатывание Спі. Выходной сигнал этой схе¬ 
мы совпадения переведет Тг2 в положение 1, не вызывая срабаты¬ 
вания Сп2 , которая окажется подготовленной только после поступ¬ 
ления второго импульса. Третий импульс переведет Тгі вновь в по¬ 
ложение 1, подготовив тем самым Спі к срабатыванию при поступ¬ 
лении следующего импульса, и т. д. 

В ряде случаев возникает необходимость использования счетчи¬ 
ков с различными коэффициентами пересчета. Рассмотрим некоторые 
схемы, коэффициент пересчета которых равен 10. 

На рис. 34,в приведена схема такого счетчика, построенного на 
тиратронах ТХЗБ. Схема состоит из управляющего триггера Тгі 
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с двумя схемами совпадений Спі и Сп2, четырехразрядного двоич¬ 
ного счетчика, собранного на триггерах Тг2 — Тг5, и четырех схем 
совпадения (СпЗ—Спб). В рассматриваемой схеме использованы 
триггеры с межанодным конденсатором. В исходном состоянии все 
триггеры установлены в положение 0. Первый импульс, (поступаю¬ 
щий на вход схемы, вызовет срабатывание подготовленной схемы 
совпадения Сп2 у так как ее потенциальный вход подключен к аноду 
непроводящего тиратрона триггера. Описываемая схема представ¬ 
ляет собой вычитающий счетчик. Поэтому первый выходной импульс 
переводит все триггеры счетчика в положение 1, второй импульс 
возвращает Тг2 в положение 0 и т. д. Одновременно с поступления 
импульсов на вход Тг2 происходит опрос последовательно соеди¬ 
ненных схем совпадения СпЗ — Спб. Сигнал на выходе Спб появится 
при поступлении девятого импульса, так как схемы совпадения СпЗ — 
Спб окажутся подготовленными после подсчета восьмого импульса. 
Выходной сигнал Спб переведет управляющий триггер Тгі в поло¬ 
жение 1, а десятый импульс, поступающий на вход счетчика, вызо¬ 
вет срабатывание Спі и тем самым установит все триггеры в нуле¬ 
вое положение. Описанная схема позволяет получить любой коэф¬ 
фициент пересчета. Для этого необходимо только соответствующим 
образом подключить схемы совпадения СпЗ — Спб. 

Другой вариант схемы счетчика с коэффициентом пересчета 
6=10 приведен на рис. 34,г. После поступления восьмого импульса 
Тг4 перебрасывается в положение 1 и, следовательно, подает за¬ 
прещающий сигнал на потенциальный вход Сп2. Девятый импульс 
переведет Тгі в положение 1, а десятый импульс вернет его в нуле¬ 
вое положение. При этом переключения следующих разрядов счет¬ 
чика благодаря наличию неподготовленной схемы совпадения Сп2 
не произойдет. При подсчете десятого импульса схемы совпадения 
Спі и СпЗ окажутся подготовленными, и выходной импульс СпЗ 
установит в положение 0 единственный триггер счетчика, находя¬ 
щийся в положении 1. 

Аналогичным образом могут быть построены двоичные счетчи¬ 
ки импульсов и на тиратронах ТХ8Г. 

На рис. 34,д приведена схема счетчика с коэффициентом пере¬ 
счета 6=10 на триггерах с общим анодным сопротивлением, по¬ 
строенных на тиратронах ТХ8Г. До поступления восьмого импульса 
работа счетчика не отличается от принципа действия схемы, пока¬ 
занной на рис. 34,6. После поступления восьмого импульса Тг4 
переключается в положение 1 и потенциал на катоде нулевого ти¬ 
ратрона этого триггера становится равным нулю. Так как этот по¬ 
тенциал подается на вторую управляющую сетку тиратрона левого 
плеча триггера Тг2, то переключение последнего в положение 1 воз¬ 
можно лишь в том случае, когда Тг4 находится в нулевом состоя¬ 
нии. После поступления девятого импульса в положении 1 будут 
триггеры Тгі и Тг4, а десятый импульс переведет триггер Тгі в ну¬ 
левое положение. ^ Однако одновременно произойдет срабатывание 
последовательно соединенных схем совпадения Спі и Сп4, и выход¬ 
ной сигнал последней установит в положение 0 триггер Тг4. 

Аналогичным образом могут быть построены двоичные счетчики 
на тиратронах ТХ6Г, в которых промежутки считывания могут быть 
использованы в качестве схем совпадения. Однако, учитывая, что 
в этом случае используются триггеры с межанодным конденсатором, 
потенциальная связь с выхода Тг4 на вход Тг2 должна быть заме¬ 
нена запрещающей схемой совпадения. В качестве такой схемы мо- 
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>йст быть использован промежуток считывания пулевого тиратроііа 
триггера Тг4. 

Двоичный счетчик импульсов может быть построен на тригге¬ 
рах с общим анодным резистором с использованием импульсных ди¬ 
одных схем совпадения (рис. 34, е). Входы диодной схемы подклю- 
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Рис. 35. Дешифратор на тиратронах ТХ8Г. 


чаются к катодам левых тиратронов триггеров таким образом, что 
выходной сигнал схемы совпадения формируется лишь в том слу¬ 
чае, когда должен быть переключен триггер последующего разряда. 

Для получения определенного коэффициента пересчета двоич¬ 
ного счетчика могут быть использованы описанные выше диодные 
схемы совпадения, собранные на потенциальных входах тиратро¬ 
нов. 
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14. ДЕШИФРАТОР 


При использовании двоичных счетчиков часто возникает необ¬ 
ходимость преобразования двоичного кода в десятичный. Для этой 
цели могут быть использованы диодные дешифраторные матрицы, 
управляемые потенциалами катодов триггеров с общим анодным 
сопротивлением. Однако в некоторых случаях может оказаться целе¬ 
сообразным построение схем дешифраторов с использованием лишь 
тиратронных элементов. Схема такого дешифратора, в котором при¬ 
менены элементы на тиратронах ТХ8Г, приведена на рис. 35. Схема 
состоит из четырех триггеров Тгі — Тг4 , на которые записывается 
двоичный код и 30 схем совпадения Спі — СпЗО , предназначенных 
для преобразования записанного двоичного кода в десятичный. Де¬ 
шифратор имеет один импульсный вход, на который подается опра¬ 
шивающий сигнал, и 16 импульсных выходов. Потенциальные входы 
схем совпадения подсоединены к соответствующим выходам триг¬ 
геров, а импульсные входы и выходы схем совпадения соединены 
между собой таким образом, что ври любом положении триггеров 
только на одном выходе дешифратора формируется сигнал, соот¬ 
ветствующий этому положению. 

Аналогичным образом могут быть построены дешифраторы для 
преобразования двоичного кода, записанного в счетчиках с любым 
коэффициентом пересчета, в десятичный. 

При использовании тиратронов типа ТХЗБ принцип построения 
дешифраторов остается таким же. Однако в этом случае применя¬ 
ются триггеры с межанодным конденсатором, а потенциальные вхо¬ 
ды схем совпадений подключаются к анодам соответствующих тира¬ 
тронов триггеров. 

В некоторых случаях более предпочтительным может оказаться 
матричный способ построения дешифраторов двоичного кода в деся¬ 
тичный і[Л. 16]. 


15. РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬ СИГНАЛОВ 

В качестве распределителя сигналов может быть использован 
один из вариантов кольцевой схемы из описанных выше. Однако 
распределители сигналов могут быть построены и на потенцнально- 
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Рис. 36. Распределитель сигналов. 


импульсных логических элементах. Применение такого типа распре¬ 
делителя сигналов оправдано в случае использования тиратронов 
7ХЗБ, если при этом необходимо управление выходным сигналом 
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каждой ячейки другими тиратронпыми элементами, например рела¬ 
ксаторами. Очевидно, что описанные выше кольцевые схемы с общим 
анодным сопротивлением не могут ібыть использованы для управле¬ 
ния анодными цепями тиратронов. На рис. 36 приведена кольцевая 
схема, построенная на потенциально-импульсных логических элемен¬ 
тах с использованием тиратронов ТХЗБ. В исходном положении все 
триггеры находятся в нулевом состоянии. Запуск схемы осуществ¬ 
ляется переводом Тгі в положение 1. При этом оказывается подго¬ 
товленной схема совпадения Спі и первый тактовый импульс, по¬ 
ступающий на объединенный импульсный вход всех схем совпаде¬ 
ния, вызовет лишь ее срабатывание. Выходной импульс Спі 
устанавливает Тгі в положение 0 и Тг2 в положение 1 и тем самым 
подготавливает Сп2 и т. д. Таким образом, в каждый отдельный 
момент времени лишь один триггер в схеме находится в положе¬ 
нии 1. 

Если соединить выход последней схемы совпадения с входом 
триггера Тгі , то схема окажется связанной в кольцо и после за¬ 
вершения одного цикла автоматически начнется следующий. 

16. УСТРОЙСТВО ОБЕГАНИЯ И ВЫБОРА АДРЕСА 

В системах автоматического управления и телемеханики часто 
используются обегающие устройства для последовательного контро¬ 
ля или регулирования большого числа объектов. На рис. 37,а при¬ 
ведена функциональная схема устройства обегания и выбора адре¬ 
са. рассчитанная на 100 контролируемых точек. Схема построена на 
тира гринах типа ТХ8Г и состоит из двух потенциальных распреде¬ 
лителей ПР1 и ПР2 с коэффициентом пересчета 6=10; схемы со¬ 
впадения Спі , используемой для согласования выхода ПР1 со 
входом ПР2\ десяти схем совпадения Сп2— Спіі , предназначенных 
для преобразования потенциальных выходов ПР1 в импульсные; 
схем совпадения Сп12— СпІП , соединенных по матричной схеме и 
формирующих импульсы опроса для всех контролируемых точек. 
Потенциальные распределители соединены между собой с помощью 
схемы совпадения Спі таким образом, что каждому полному циклу 
работы ПР1 соответствует поступление одного импульса на вход 
ПР'2. Каждая схема совпадения матрицы срабатывает при опреде¬ 
ленном положении потенциальных распределителей. Горизонтальные 
шины матрицы соединены с потенциальными выходами распреде¬ 
лителя ПР2 , а вертикальные шины — с импульсными выходами схем 
совпадений Сп2 — Спіі. Таким образом, с помощью распределителя 
ПР2 в каждый отдельный момент времени подготавливаются десять 
схем совпадения по потенциальному входу, а с помощью распреде¬ 
лителя ПР1 и схем совпадения Сп2— Спіі происходит их Еыбор по 
импульсному входу. В исходном положении, когда распределители 
ПР1 и ПР2 находятся из нулевом состоянии, будут подготовлены 
схемы совпадения Сп12 — Сп21 матрицы и Сп2. Первый тактовый 
импульс, поступающий на вход схемы, переведет ПР1 в положение 1 
и одновременно опросит Сп2 — Спіі. Так как к моменту поступления 
этого импульса подготовленной была схема совпадения Сп2 , то ее 
выходной импульс поступит на соответствующие входы схем совпа¬ 
дения матрицы, подключенных к первой вертикальной шине. Оче¬ 
видно, что в результате совпадения двух сигналов — импульсного 
с выхода Сп2 и потенциального с выхода ПР2 сработает схема со¬ 
впадения Сп12. Следующий тактовый импульс вызовет срабатывание 
схемы совпадения СпІЗ и т. д. 



Емкость рассмотренного устройства может быть увеличена. На 
рис. 37,6 приведена схема выбора адреса 200 контролируемых точек. 
Два потенциальных распределителя ЯР/, ПР2 и триггер Тгі обес¬ 
печивают коэффициент пересчета к = 200. Схемы совпадения СпЗ — 
С/г/2, как и в предыдущем случае, предназначены для преобразова¬ 
ния потенциальных сигналов с выходов распределителя ПР1 в им¬ 
пульсные. Выбор адреса обеспечивается двумя матрицами, каждая 
из которых состоит из 100 схем совпадений. Потенциальные входы 
схем совпадений матриц управляются выходными сигналами рас¬ 
пределителя ПР2. При этом выходные сигналы ПР2 одновременно 
подаются на одноименные 'горизонтальные шины обеих матриц. Для 
управления импульсными входами матриц используются дополни¬ 
тельные схемы совпадения СпІЗ — Сп22 и Сп23 — Сп32. При этом по¬ 
тенциальные входы дополнительных схем совпадения каждой ма¬ 
трицы объединяются и подключаются к выходам триггера Тгі , а их 
импульсные входы соединены с соответствующими выходами схем 
совпадений СпЗ — Сп12. В исходном положении, когда распредели¬ 
тели ПР1, ПР2 и триггер Тгі находятся в нулевом состоянии, под¬ 
готовлены схемы совпадения СпЗЗ — Сп42 первой матрицы, СпІЗЗ — 
Сп142 второй матрицы, схемы совпадения Сп13—Сп22, предназна¬ 
ченные для управления импульсными входами первой матрицы, и 



Рис. 37а. Устройство обегания и выбора адреса на 100 точек. 
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схема совпадения СпЗ , преобразующая потенциальный сигнал с вы¬ 
хода нулевой ячейки ПР1 в импульсный. Первый импульс, посту¬ 
пающий на вход устройства, переводит ПР1 в положение 1 и одно¬ 
временно вызывает срабатывание СпЗ , выходной сигнал которой 
поступает на входы схем совпадения СпІЗ и Сп23. Однако под 
действием приложенного импульса срабатывает лишь схема совпа¬ 
дения СпІЗ , так как лишь она была подготовлена перед поступле¬ 
нием импульса. Таким образом, в результате поступления импульса 
на вход устройства окажутся опрошенными схемы совпадения СпЗЗ , 
Сп43 , ..., Сп123 первой матрицы, из которых в подготовленном со¬ 
стоянии находится только СпЗЗ, что приводит к формированию сиг¬ 
нала на ее выходе. Аналогичным образом возбуждаются остальные 
схемы совпадения первой матрицы. После того как триггер Тгі 
будет переведен в положение 1, окажутся подготовленными схемы 
совпадения Сп23 — Сп32 и начнется опрос второй матрицы. Очевид¬ 
но, что описанный принцип построения устройства позволяет прак¬ 
тически неограниченно увеличивать его емкость. Дальнейшее уве¬ 
личение емкости потребует, кроме увеличения количества матриц и 
схем совпадения, использование вместо триггера потенциального рас¬ 
пределителя с соответствующим коэффициентом пересчета. 

17. УСТРОЙСТВО СРАВНЕНИЯ 

С помощью потенциально-импульсных логических элементов мо¬ 
жет быть построено устройство сравнения величин, представленных 
в дискретной форме. Блок-схема такого устройства представлена 
на рис. 38. Описываемая схема предназначена для сравнения какого- 
либо числа с его возможными максимальным и минимальным зна¬ 
чениями. В результате процесса сравнения на выходе устройства 
формируется один из трех сигналов, соответствующих возможному 
состоянию сравниваемого числа: «Больше», «Меньше» или «Норма». 
Сигнал «Больше» формируется в том случае, когда сравниваемое 
число больше его максимально допустимого значения, сигнал «Мень¬ 
ше» формируется, если сравниваемое число меньше его минималь¬ 
но допустимого значения, и наконец, сигнал «Норма» соответствует 
случаю, когда сравниваемое число находится между его максималь¬ 
ным и минимальным значениями. Такое устройство может быть ис¬ 
пользовано для сравнения какого-либо контролируемого параметра, 
представленного в дискретной форме с двумя уровнями уставок, 
также заданных в дискретной форме. Для ввода максимального и 
минимального значений сравниваемого числа используются регистры, 
составленные соответственно из триггеров Тгі — Тг8 и Тг9 — Тгіб. 
Сравниваемое число вводится в регистр, составленный из триггеров 
Тг17 — Тг24. Таким образом, цифровая форма всех величин пред¬ 
ставляется положениями триггеров трех регистров. Процесс срав¬ 
нения происходит поразрядно последовательно, начиная со стар¬ 
шего разряда. Сравнение каждого разряда сравниваемого числа 
с его максимальным и минимальным значениями осуществляется при 
помощи шести схем совпадения, которые подключаются к тригге¬ 
рам соответствующих разрядов. Схемы совпадения каждого разряда 
регистров соединены между собой таким образом, что выходной 
сигнал на шинах, которые их объединяют, формируется лишь в том 
случае, если положение какого-либо триггера регистра сравнивае¬ 
мого числа отличается от положения соответствующего триггера ре¬ 
гистров максимального или минимального значений. Сравнение пер¬ 
вых (старших) разрядов осуществляется при помощи схем совпа- 
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Рис. 38. Устройство сравнения 




Деййя Спі , Сп2, Сп17 , Сп18, СпЗЗ и Сп34 сигналом, поступающим 
на Вход 1 устройства. Если Тгі находится ів положении 0, а Тг17 
в положении 1, что соответствует случаю, когда сравниваемое число 
больше его максимального заданного значения, то входной сигнал 
вызовет срабатывание Сп34 и Спі. Выходной сигнал Спі поступает 
на вход Сп49 , /после возбуждения которой распределитель сигналов 
Р, представляющий собой кольцевую схему с раздельными входами, 
переводится в положение 1, фиксируя тем самым результат сравне¬ 
ния вне зависимости от положения триггеров других разрядов. Одно¬ 
временно с этим выходной сигнал Спі переводит Тг26 в положение 1 
для предотвращения изменения полученного результата в процессе 
сравнения оставшихся разрядов. 

Если Тг9 находится в положении 1, а Тг17 в положении 0, что 
соответствует случаю, когда сравниваемое число меньше его мини¬ 
мального заданного значения, импульс, поступающий на Вход 1 
устройства, вызовет срабатывание СпЗЗ , Спі 8 и Сп50. Выходной 
сигнал Сп50 переведет распределитель сигналов Р в положение 2, 
которое соответствует полученному результату сравнения. Одновре¬ 
менно Тг25 устанавливается в положении 1 и тем самым блокирует¬ 
ся возможное поступление сигнала 1 на Вход 1 распределителя при 
сравнении младших разрядов. 

Сравниваемое число будет меньше максимального значения 
в том случае, когда Тг17 будет находиться в положении 0, а Тгі — 
В положении 1. Тогда входной импульс возбудит последовательно 
СпЗЗ , Сп2 и (Переведет Тг25 в положение 1, запретив тем самым 
переключение распределителя в положение 1. 

Если Тг17 находится в положении 1, а Тг9 — в положении О 
(сравниваемое число больше минимального значения), то Тг26 уста¬ 
навливается в положение 1 и благодаря этому блокируется перевод 
распределителя в положение 2. 

И, наконец, если все три триггера первых разрядов Тгі , Тг9 , Тг17 
находятся в одинаковом положении (1 или 0), схемы совпадения 
Спі , Сп2, Сп17 и Сп18 не сработают и положения триггеров Тг25 , 
Тг26 и распределителя Р не изменяются. Аналогично происходит 
сравнение других разрядов регистров числа. 

После окончания процесса сравнения, положение распределителя 
Р характеризует результат сравнения. Сигнал опроса, поступающий 
на объединенные импульсные входы Сп51 , Сп52, Сп53 , вызывает 
срабатывание той схемы совпадения, которая своим потенциальным 
входом подключена к катоду возбужденной ячейки распределителя. 

По такому же принципу может быть построена схема сравне¬ 
ния, использующая импульсные диодные схемы совпадения. 

Обычно дискретная форма контролируемого параметра получа¬ 
ется в результате преобразования непрерывной величины в цифро¬ 
вой код. Если для такого преобразования используется метод после¬ 
довательного поразрядного уравновешивания, то процесс сравнения 
может быть совмещен с процессом преобразования со сдвигом на 
время, необходимое для выполнения операций над одним разрядом. 
После того как в процессе преобразования закончены операции, свя¬ 
занные с первым разрядом, очередной импульс, начинающий ана¬ 
логичные операции со вторым разрядом, может быть подан на 
Вход 1 устройства сравнения. Таким образом, одновременно с нача¬ 
лом операций преобразования на втором разряде произойдет срав¬ 
нение первого разряда сравниваемого числа с его максимальным и 
минимальным за чанными значениями и т. д. 
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18. УСТРОЙСТВО УПРАВЛЕНИЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ 
НЕПРЕРЫВНОГО НАПРЯЖЕНИЯ В ЦИФРОВОЙ КОД 


На рис. 39 приведена схема блока преобразования непрерывного 
напряжения в цифровой код, построенного на полупроводниковых 
триодах, и устройства управления процессом преобразования с ис¬ 
пользованием логических элементов на тиратронах ТХ8Г. Принцип 
действия блока преобразователя основан на последовательной ком¬ 
пенсации измеряемого напряжения эталонными величинами. Комму¬ 
тация эталонных значений напряжения осуществляется с помощью 
полупроводниковых триодов ПТ1—ПТ 12. Использование тиратронов 
для этой цели не обеспечивает достаточно высокой точности преоб¬ 
разования ввиду возможного изменения со временем напряжения го¬ 
рения. Значения эталонных напряжений Е х — Е п устанавливаются 
с помощью делителей напряжения г { — г 12 - Напряжения Е\ — Е^, сни¬ 
маемые с делителей, и измеряемое напряжение (/ И зм суммируются 
с помощью резисторов — Яіз> величины сопротивлений которых вы¬ 
браны значительно больше сопротивлений делителей для обеспече¬ 
ния необходимой точности преобразования. Делитель напряжения 
Г\ — Г\ 2 , суммирующие резисторы Я \— Яіз и полупроводниковые трио¬ 
ды ПТ1—ПТ 12 образуют суммирующую схему, которая питается от 
источника стабилизированного постоянного напряжения +Е п . На¬ 
пряжения, снимаемые с делителей, подобраны таким образом, что 
они составляют три двоично-десятичные тетрады с кодом 8; 4; 2; 1. 
При этом напряжения второй и третьей тетрад соответственно в 10 
и 100 раз меньше, чем напряжения первой тетрады. Каждая тетрада 
состоит из четырех делителей напряжения и соответствующего числа 
триодов и суммирующих сопротивлений. Полярность включения из¬ 
меряемого напряжения (У и зм обратна полярности эталонных напря¬ 
жений Е\—Е і 2 . 

Напряжение на выходе суммирующей схемы определяется сле¬ 
дующим выражением при условиях, что Я\ — Я 2 = ... =/?і 2 и п<С 

<СЯи Г 2 </?2, • • м П2<^12: 


П ,ъи\ я 


Ец - И изм 

і=\ 

п + Х 


(Щ 


где Еі — эталонное напряжение і-го делителя; 

П іі дм — измеряемое напряжение; 
п — число суммирующих цепей; 

Х~ЯІЯн — коэффициент, зависящий от сопротивления нагрузки; 

Я — сопротивление суммирующего резистора; 

/? н — сопротивление нагрузки (входное сопротивление нуль-ор¬ 
гана) . 

В момент компенсации 


п 

= 5] Е *- НО) 

1 

Погрешность блока преобразователя определяется, в частности, 
величинами обратных токов полупроводниковых триодов. Для обес¬ 
печения требуемой точности необходимо, чтобы суммарное напря¬ 
жение на выходе схемы, создаваемое обратными токами триодов, 
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было меньше величины эталонного напряжения Младшего разряда 
суммирующей схемы. Исходя из этих соображений, в схеме преоб¬ 
разователя целесообразно использовать кремниевые триоды. 

Схема управления процессом преобразования состоит из триг¬ 
геров Тг4—Тг15, состояние которых «выражает в двоично-десятичном 
коде измеряемое напряжение; потенциального распределителя сиг¬ 
налов ПР со схемами совпадения Спб—СпП , предназначенными для 
управления этими триггерами; распределителя управления РУ, в ка¬ 
честве которого используется кольцевая схема с раздельными вхо¬ 
дами; двух схем совпадения Сп4, Сп5\ счетчика поступающих на 
вход модулятора импульсов Гг/, Тг2 , Спі , Сп2 ; триггера ТгЗ и схе¬ 
мы совпадения СпЗ, предназначенной для формирования выходного 
импульса нуль-органа. В состав блока преобразователя входит нуль- 
орган, определяющий знак напряжения на выходе суммирующей 
схемы. 

Включение устройства осуществляется переводом РУ в положе¬ 
ние 1. После этого первый импульс, поступающий на «вход устройст¬ 
ва, переводит ПР и Тг4 ,в положение 1 и одновременно устанавли¬ 
вает Рг в положение 2. Выходной сигнал Тг4 открывает ЯГ } и тем 
самым на вход нуль-органа подается эталонное напряжение перво¬ 
го разряда преобразователя. Следующие импульсы через Спб посту¬ 
пают на вход счетчика, но время работы которого выходной сигнал 
Тгі управляет работой модулятора нуль-органа. Если измеряемое 
напряжение больше эталонного, то сигнал на выходе нуль-органа 
отсутствует; в противном случае на выходе нуль-органа формирует¬ 
ся сигнал, который переводит ТгЗ е единичное положение. Импульс, 
завершающий цикл работы счетчика, переводит РУ в положение 1 
и одновременно опрашивает СпЗ. Если ТгЗ находится в положении 
1, то выходной сигнал СпЗ поступает на импульсные входы Спб — 
СпП и вызывает срабатывание той схемы совпадения, потенциаль¬ 
ный вход которой подключен к проводящей ячейке потенциального 
распределителя. Выходной сигнал этой схемы совпадения возвра¬ 
щает соответствующий триггер в нулевое положение. В том слу¬ 
чае, когда ТгЗ находится в положении 0 {сигнал на выходе нуль- 
органа отсутствует), положение соответствующего триггера, управ¬ 
ляющего разрядами преобразователя, не меняется. Затем включается 
следующий разряд преобразователя, на котором повторяются опи¬ 
санные операции до окончания полного цикла преобразования. По¬ 
следний импульс, поступающий на вход потенциального распреде¬ 
лителя, вызывает срабатывание Сп18, выходной сигнал которой 
устанавливает РУ в нулевое положение и прекращает тем самым 
поступление импульсов на вход устройства. После завершения пол¬ 
ного цикла работы устройства положения триггеров Тг4 — Тгі 5 со¬ 
ответствуют в двоично-десятичном коде величине измеряемого на¬ 
пряжения. 


19. ПРИМЕНЕНИЕ ТИРАТРОНОВ В УСТРОЙСТВАХ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 

Сравнительно недавно тиратроны тлеющего разряда использо¬ 
вались главным образом для построения относительно небольших 
устройств, предназначенных для выполнения простых операций авто¬ 
матического контроля и управления. Однако в последнее время 
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область применения этих приборов значительно расширилась. Высо¬ 
кая надежность тиратронов, освоенных промышленностью, позволила 
перейти к созданию сложных многоэлементных систем автоматиче¬ 
ского управления, телемеханики и вычислительной техники, пол¬ 
ностью выполненных на этих элементах. Эффективность применения 
тиратронов особенно проявляется в тех случаях, когда аппаратура, 
построенная на этих приборах, предназначается для эксплуатации 
в широком диапазоне изменения рабочих температур и когда мини¬ 
мизация времени устранения возникающих отказов является одним 
из определяющих факторов. 

К числу относительно крупных устройств, разработанных в по¬ 
следнее время на тиратронах тлеющего разряда, можно отнести ма¬ 
шины централизованного автоматического контроля ЭРА-800 и «Ни¬ 
кель» 1 и специализированную вычислительную машину для океано¬ 
графических расчетов «Океан» 2 . 

а) Машина централизованного автоматического контроля 
и управления ЭРА^ОО 

Машина ЭРА-800 (рис. 40) предназначена для автоматического 
контроля и управления процессом электролиза алюминия, протекаю¬ 
щего в однотипных технологических агрегатах — электролизерах, ко¬ 
личество которых в одной серии достигает 170. 

Основными функциями машины являются: 
обнаружение отклонений контролируемых параметров; 
цифровая регистрация отклонившихся величин; 
периодическая цифровая регистрация; 

измерение и регистрация контролируемых параметров по вызову 
оператора; 

позиционное автоматическое регулирование; 
ручное дистанционное регулирование; 

усреднение и интегрирование некоторых технологических показа¬ 
телей, общих для всех контролируемых объектов; 
обзор контролируемых величин; 
защита и блокировка объектов контроля. 

В машине предусмотрены два основных режима работы: 
регулирование контролируемых объектов с цифровой регистра¬ 
цией отклонившихся параметров; 

периодическая цифровая регистрация всех контролируемых па¬ 
раметров, а также средних и интегральных значений технологических 
показателей процесса. 

В машине предусмотрено автоматическое выполнение тест-про- 
граммы, назначением которой является проверка правильности рабо¬ 
ты основных устройств. 

Машина ЭРА-800 состоит из следующих устройств: 
устройства обегания, предназначенного для управления элемен¬ 
тами, коммутирующими измерительные и управляющие цепи кон¬ 
тролируемых объектов и выходы датчиков контролируемых пара¬ 
метров; 

устройства преобразования, назначением которого является пре¬ 
образование аналогового сигнала (постоянного напряжения) в ци¬ 
фровой код; 


1 Машины ЭРА-800 и «Никель» разработаны Специальным конструктор¬ 
ским бюро «Цветметавтоматика». 

2 Вычислительная машина «Океан» разработана Вычислительным центром 
АН СССР совместно с Институтом океанологии АН СССР. 
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Рис. 40. Машина ЭРА-800. 


устройства обработки параметров, которое выполняет интегри¬ 
рование и усреднение за заданный промежуток времени значений 
общих технологических параметров. Каждый из параметров обраба¬ 
тывается по своему каналу, результат обработки хранится для счи¬ 
тывания по определенному адресу; 

выводного устройства, выдающего результаты обработки посту¬ 
пающей на вход машины информации в виде бланков, на которых 
в цифровой форме зарегистрированы значения параметров, показа¬ 
ний цифровых индикаторов и сигналов управляющих воздействий; 

устройства управления, обеспечивающего путем выдачи соот¬ 
ветствующих командных сигналов определенную последовательность 
работы устройств машины в соответствии с заданной программой. 

Алгоритм функционирования машины предусматривает различ¬ 
ные программы работы как сменяемые автоматически, так и зада¬ 
ваемые оператором. 

Общее количество тиратронов тлеющего разряда, используемых 
в машине ЭРА-800, составляет 2 300 шт. 
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б) Машина автоматического контроля «Никель» 


Машина «Никель» (рис. 41) предназначена для автоматическо¬ 
го централизованного контроля процесса электролиза никеля. Маши¬ 
на автоматически контролирует напряжение на каждой электролиз¬ 
ной ванне и регистрирует значения напряжений тех ванн, на кото- 



Рис. 41. Машина «Никель». 
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рых оно отклонялось от заданных уставок. Машина «Никель» явля¬ 
ется упрощенным вариантом машины ЭРА-800 и содержит 1 000 
тиратронов тлеющего разряда типа ТХ8Г. 

в) Специализированная вычислительная машина 
для океанографических расчетов «Океан» 

Вычислительная машина «Океан» предназначена для решения 
стандартных задач обработки массовых материалов океанографиче¬ 
ских наблюдений [Л. 4]. Данные наблюдений поступают с датчиков 
или специального клавишного устройства в машину, где обрабатьъ 
ваются по стандартным программам. Машина снабжена набором 
съемных блоков, которые используются в зависимости от вида про¬ 
граммы, необходимой для обработки данных. Для вывода резуль¬ 
татов обработки данных наблюдений используются цифровая реги¬ 
страция, двухкоординатные самопишущие потенциометры и десятич¬ 
ный перфоратор. Скорость вычислений машины «Океан» составляет 
115 операций в 1 сек. 

Машина состоит из блока вывода — ввода, устройства преоб¬ 
разования чисел из десятичной системы счисления в двоичную и об¬ 
ратно, устройства управления, арифметического устройства, долго¬ 
временного запоминающего устройства, регистров промежуточных 
результатов, регистров оперативной памяти и блока питания. 

Блок ввода — вывода предназначен для ввода данных в устрой¬ 
ство преобразования чисел и цифровой регистрации результатов об¬ 
работки данных. Кроме этого, на бланке регистрации может быть 
отпечатана текстовая информация. 

Долговременное запоминающее устройство используется для 
хранения масштабных коэффициентов, применяемых в расчетах. 

Арифметическое устройство выполняет операции сложения, вы¬ 
читания, умножения и деления 21-разрядных двоичных чисел, а так¬ 
же осуществляет сравнение двух величин 

Устройство управления задает общую программу вычислений 
на машине и управляет последовательностью решения задач в раз¬ 
личных режимах. 

Устройство оперативной памяти предназначено для хранения 
промежуточных результатов задач. Для этой цели в машине ис¬ 
пользуются двадцать 22-разрядных регистров. 

Все устройства машины «Океан» построены на тиратронах тле¬ 
ющего разряда типов ТХ4Б, ТХ6Г, ТХ8Г, общее количество которых 
около 2 300 шт. 

20. КОНСТРУКТИВНОЕ ОФОРМЛЕНИЕ ТИРАТРОННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ 

Конструкция тиратронных элементов может быть весьма раз¬ 
нообразной. Однако, учитывая индикационные свойства этих прибо¬ 
ров, целесообразно при конструировании элементов обеспечивать воз¬ 
можность визуального наблюдения за их состоянием. 

На рис. 42 приведен общий вид тиратронных блоков, используе¬ 
мых в машинах ЭРА-800 и «Никель». Блок представляет собой кар¬ 
кас с монтажной платой. Тиратроны располагаются на передней 
перемычке каркаса. Максимальное количество тиратронов в блоке 10. 
На задней перемычке каркаса устанавливается 30-контактный разъем, 
с помощью которого осуществляется соединение каркаса со специ- 
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Рис. 42. Конструктивное исполнение тиратрснных элементов. 



ЗЛьной платой, предназначенной для размещения 72 блоков. На зад¬ 
ней стороне платы собирается монгаж межблочных соединений. 
В каждом блоке могут быть собраны как отдельные схемы (счетчик, 
потенциально-импульсный логический элемент, кольцевая схема), так 
и несколько независимых элементов (триггеры, релаксаторы, фор¬ 
мирователи и др.). Такое конструктивное оформление обеспечивает 
в случае необходимости оперативную замену отказавшего блока ре¬ 
зервным. 
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